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本 书 较为 全 面 系统 地 介绍 了 近 些 年 出 现 的 汽车 电子 控制 技术 ， 融 入 了 
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技术 〈 电 喷发 动机 检测 与 诊断 、 目 动 变 速 融 检测 与 诊断 、ABS 检测 与 诊 
靳 、 安 全 气 赛 检测 与 诊断 ) 。 
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高 端 汽 车 装备 制造 业 是 国家 战略 性 新 兴 产 业 的 重要 内 容 ， 当 今世 界 汽车 装备 制造 业 正 
处 于 技术 大 变革 、 产 业 大 调整 时 代 ， 而 贯穿 这 一 时 代 的 主线 是 汽车 电子 化 、 电 动 化 、 信 息 
化 和 智能 化 。 汽 车 电子 控制 技术 既是 燃油 汽车 和 燃气 汽车 的 关键 共性 技术 ， 也 是 新 能 源 汽 
车 和 智能 汽车 的 关键 共性 技术 。 

本 书 反映 了 近年 来 出 现 的 一 些 汽车 行业 的 新 知识 、 新 技术 、 新 成 果 ， 如 起 停 控 制 系 
统 、 无 级 变速 器 、 电 控 双 离合 顺 自 动 变 速 咒 、 线 控制 动 系统 、 上 自动 驻 车 系统 、 主 动 转 回 系 
统 、 电 子 差 速 系 统 、 转 加 辅助 照明 系统 、 汽 车 多 媒体 总 线 、 多 模式 混合 动力 汽车 、 智 能 汽 
车 、 车 联网 、 上 自动 油 车 系统 、 无 人 四 驶 机 需 人 等 ， 内 容 涉及 节能 环保 、 智 能 安全 、 新 一 代 
信息 技术 等 多 个 方面 。 随 着 《中 国 制 造 2023》 规划 的 出 台 ， 节 能 与 新 能 源 汽 车 、 智 能 网 
联 汽车 、 车 联网 、 机 需 人 、 汽 车 电子 智能 化 等 成 为 汽车 工业 发 展 的 重要 方向 ， 而 本 书 正 是 
顺应 这 一 形势 发 展 而 出 版 的 。 

本 书 的 主要 内 容 包 括 发 动机 电子 控制 、 底 盘 电子 控制 、 车 喘 电 子 控制 、 汽 车 和 车载 网 络 
技术 、 新 能 源 和 智能 网 联 汽 车 电子 控制 及 汽车 电子 故障 诊断 技术 。 

本 书 内 容 涵 盖 了 国家 目 然 科学 基金 项 目 (编号 : 51675281、51205208) 、 江 办 省 六 大 
人 才 高 峰 计 划 项 目 (编号 : 2015-JXQC-003) 、 江 办 省 产 学 研 前 瞻 性 联合 研究 项 目 (编号 : 
BY2015004-02) 、 中 央 高 校 基本 科研 业 务 费 专 项 资金 项 目 (编号 : 30916011302、 
NJ20160037) 、 南 京 理 工大 学 研究 生 教育 优秀 工程 建设 项 目的 部 分 研究 成 果 。 

本 书 由 南京 理工 大 学 陈刚 、 王 良 模 ， 三 江 学 院 王 冬 良 ， 南 京 理 工大 学 泰州 科技 学 院 将 
仁 卿 编著 。 编 写 分 工 如 下 : 陈刚 编写 第 一 草 、 第 二 草 、 第 三 章 第 二 节 和 第 三 闻 、 第 六 章 第 
二 节 、 第 七 章 ， 王 良 模 编写 第 三 章 第 四 节 和 第 五 节 、 第 四 章 、 第 六 章 第 一 节 ， 王 冬 良 编写 
第 五 草 ， 将 仁 卿 编写 第 三 草 第 一 节 。 

由 于 编者 的 水 平 有 限 ， 书 中 难免 有 下 漏 之 处 ， 欢 迎 广 大 读者 指正 。 
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一 、 概 述 


当今 世界 汽车 业 正 处 于 扩 术 大 变 羊 、 产 业 大 调整 时 代 ， 而 贯穿 这 一 时 代 的 主线 是 汽车 
的 电子 化 、 电 气 化 、 信 息 化 和 智能 化 。 汽 车 电子 控制 扩 术 是 现代 汽车 技术 发 展 的 主要 驱动 
力 。 无 论 是 侯 油 汽车 、 燃 气 汽车 ， 还 是 电动 汽车 、 智 能 汽车 ， 汽 车 电子 控制 技术 都 是 它们 
的 共性 关键 技术 。 汽 车 电子 化 是 汽车 技术 发 展 进程 中 的 一 次 绅 命 。 

汽车 电子 控制 技术 与 系统 的 综合 性 能 ， 下 接 有 影响 整 车 的 动力 性 、 燃 油 经 济 性 、 制 动 
性 、 和 舒适 性 、 通 过 性 、 平 顺 性 、 转 向 性 、 操 纵 稳定 性 以 及 排放 性 能 ， 是 现代 汽车 的 灵魂 。 
能 源 危 机 、 排 放 尾 气 大 气 污染 、 交 通 事 故 、 交 通 拥 挤 等 问题 ， 促 进 了 汽车 电子 控制 技术 的 
发 展 。 目 前 ， 在 工业 发 达 国 家 生产 的 汽车 上 上， 电子 装置 的 平均 成 本 已 占 整 车 成 本 的 40% ~ 
45% ; 在 一 些 紧 华 轿 车 上 ， 电 子 产 品 的 成 本 已 占 整 车 成 本 的 50% 以 上 。 汽 车 电子 控制 技术 
的 发 展 有 力促 进 了 电子 信息 等 相关 产业 的 发 展 。 

汽车 电子 控制 系统 比 它们 所 代替 的 机 械 系 统 价 格 要 便宜 、 可 靠 、 有 效 ， 性价比 高 ， 而 
且 更 有 利于 环境 保护 。 汽 车 由 单纯 的 机 械 产 品 向 高 级 的 机 电 一 体 化 产品 方 癌 发 展 ， 成 为 所 
谓 的 “ 电 控 汽车 ”。 未 来 汽车 技术 的 发 展 和 性 能 的 改善 ， 主 要 依靠 汽车 电子 控制 技术 的 
发 展 。 

二 、 汽 车 电子 控制 技术 的 发 展 史 


汽车 电子 控制 技术 是 汽车 技术 与 电子 技术 结合 的 产物 。 电 子 技术 的 飞速 发 展 和 汽车 相 
关 法 规 的 建立 是 汽车 电子 控制 技术 形成 与 发 展 的 两 大 主要 因素 。 汽 车 电子 控制 技术 的 形成 
和 人 发展 过 程 可 分 为 以 下 三 个 阶段 。 

1. 第 一 阶段 (20 世纪 50 年 代 初 到 70 年 代 末 ): 萌芽 及 初级 阶段 

分 立 式 半导体 元 件 开始 用 于 汽车 交流 发 电机 整流 右 、 起 动 电机 、 转 速 表 等 。 主 要 集中 
于 个 别 部 件 的 开发 ， 改 善 了 汽车 单个 零件 的 性 能 。1953 年 苏联 率先 在 汽车 上 采用 了 二 极 
管 整流 的 交流 发 电机 ， 揭 开 了 汽车 电子 发 展 的 序幕 。 该 阶段 的 特点 是 用 分 立 电 子 元 件 或 集 
成 电路 组 成 电子 控制 器 进行 控制 。 主 要 电子 产品 有 电子 电压 调节 絮 、 电 子 式 点 火 控 制 右 、 
电子 闪光 需 、 电 子 式 间歇 刮 水 控制 希 、 品 体 管 收音 机 、 数 罕 时 钟 等 。 共 同 问 题 是 价格 时 
贯 ， 可 靠 性 差 ， 复 杂 的 电路 使 得 维修 费用 很 高 ， 没 有 得 到 推广 应 用 。 
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2. 第 二 阶段 (20 世纪 70 年 代 末 到 90 年 代 中 期 ) : 微型 计算 机 控制 阶段 

采用 微 处 理 器 及 单片机 来 完成 信息 的 检测 和 处理， 使 得 控制 系统 具有 了 数字 化 和 智能 化 的 
特征 。 该 阶段 的 特点 是 ， 有 了 一 定 综合 性 的 控制 系统 ， 引 入 了 上 自动 控制 理论 ， 微 处 理 带 的 应 用 
使 得 电子 装置 体积 显著 缩小 ， 可 笔 性 显著 提高 。1966 年 美国 加 利 福 尼 亚 州 首先 颁布 了 世界 上 第 
一 个 汽车 排放 法 规 。20 世纪 70 年 代 出 现 了 能 源 危机 ， 推 动 了 汽车 电子 技术 的 发 展 。1977 年 美 
国 通 用 采用 了 中 央 处 理 需 控制 的 数字 点 火 系 统 ， 它 是 真正 的 计算 机 控制 系统 。 精 确 控制 点 火 时 
刻 ， 提 高 发 动机 的 燃烧 效率 和 输出 功率 ， 降 低 排 放 。 之 后 汽车 电子 技术 基本 成 熟 ， 并 逐渐 向 汽 
车 的 其 他 部 分 扩展 。 该 阶段 代表 性 技术 包括 发 动机 电子 控制 系统 、 自 动 变 速 锅 、 防 抱 死 制 动 系 
统 (ABS) 、 电 探 悬 名 、 电 控 转 向 、 空 调控 制 系统 、 电 子 仪表 和 娱乐 设备 等 。 

3. 第 三 阶段 (20 世纪 90 年 代 中 期 至 今 ) : 集成 网 络 化 层次 阶段 

采用 移 进 的 微 电 子 技术 、 芋 载 网 络 技术 、 集 成 智能 功率 着 件 、 知 能 传 感 项 、 大 容量 电 
可 擦 可 编程 只 读 存 储 右 (EEPROM) 或 快速 控 写 只 访 编 程 希 (FLASHROM ) ， 专 用 集成 电 
路 等 ， 形 成 了 车 上 的 分 布 式 、 网 络 化 的 电子 控制 系统 。 整 个 车 被 联 成 一 个 多 ECU、 多 市 
点 的 有 机 整体 ， 控 制 系统 的 功能 进一步 加 强 ， 使 得 其 性 能 也 更 加 完善 。 由 于 汽车 上 的 电子 
电 需 装置 数量 的 急剧 增多 ， 为 了 减少 连接 导线 的 数量 和 重量 ， 网 络 、 总 线 技术 在 此 期 间 有 
了 很 大 的 发 展 。 通 信 线 将 各 种 汽车 电子 装置 连接 成 为 一 个 网 络 ， 通 过 数据 总 线 进行 发 送 和 
接收 信息 。 电 子 装置 除了 独立 完成 各 目的 控制 功能 外 ,还 可 以 为 其 他 控制 闭 置 提供 数据 服 
务 。 由 于 使 用 了 网 络 化 的 设计 ， 简 化 了 布线 ,减少 了 电气 节点 的 数量 和 导线 的 用 量 ,， 使 装 
配 工 作 更 为 简化 ， 同 时 也 增加 了 信息 传送 的 可 靠 性 。 通 过 数据 总 线 可 以 访问 任何 一 个 电子 
控制 效 置 ， 读 取 故 障 人 码 并 对 其 进行 故障 诊断 ， 使 整 车 维修 工作 变 得 更 为 人 简单。 该 阶段 的 特 
点 是 大 规模 集成 电路 和 控制 器 局 域 网 CAN 对 汽车 电器 和 电子 控制 系统 进行 综合 控制 。 


三 、 汽 车 电子 控制 系统 的 组 成 


汽车 电子 控制 技术 是 以 电 带 技术 、 微 电子 搁 术 、 新 材料 和 新 工艺 拉 术 为 基础 ， 以 解决 
汽车 能 源 不 足 、 环 境 保 护 和 交通 安全 等 为 目的 ， 旨 在 提高 汽车 整 桔 性 能 的 新 技术 。 汽 车 电 
于 控制 系统 是 指 由 传 感 闲 、 执 行 征 、 电 子 控制 毅 和 电 带 开关 等 组 成 〈 见 网 1-1) ， 并 具有 
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图 1-1 汽车 电子 控制 系统 组 成 框图 


电 控 单元 (ECU) 





提高 汽车 性 能 的 有 机 整体 ， 如 发 动机 电子 控制 系统 、 底 盘 电 子 控制 系统 、 车 喘 电 子 控 制 系 
统 。 汽 车 电子 控制 系统 具有 高 实时 性 、 高 控制 精度 、 高 可 靠 性 、 低 成 本 、 高 产量 等 要 求 。 
1. 传感器 
传感器 是 将 某 种 变化 的 物理 量 ( 绝 大 部 分 是 非 电 量 ) 转化 成 对 应 电信 号 的 器 件 或 装 
置 ， 它 能 感受 系统 运行 过 程 中 温度 、 压 力 、 转 速 、 位 置 、 空 气流 量 、 气 体 浓度 等 物理 量 的 
状态 及 变化 情况 。 汽 车 稼 用 传 感 硕 如 图 1-2 所 示 。 














6) 1 9) h) 


图 1-2 汽车 常用 传感器 
a) 转速 传感器 b) 空气 流量 计 c) 温度 传感器 “d) 爆燃 传感器 
e) 节气 门 位 置 传感器 f) 氧 传 感 右 ”g) 压力 传感器 h) 加 速度 传 感 融 


2. 电 探 单元 


电 控 单元 (Electronic Control Unit，ECU) ,俗称 “行车 电脑 ”“ 车 载 电 脑 ” 每 。 从 用 途 
上 讲 则 是 汽车 专用 微机 控制 闫 ， 也 称 汽车 专用 单 请 机 。 它 和 普通 的 单片机 一 样 ， 由 微 处 理 需 
(CPU)、 存 储 器 (只 读 存储 器 ROM、 随 机 存 取 存储 器 RAM ) 、 输 入 /输出 接口 (IO) 、 模 - 
数 转 换 舌 (A-D) 以 及 整形 、 张 动 等 大 规模 集成 电路 组 成 。 汽 车 第 用 上 CU 如 图 1-3 所 示 。 
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图 1-3 汽车 常用 ECU 
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ECU 由 输入 接口 电路 、 微 控制 器 、 输 出 接口 电路 组 成 。 其 中 ,输入 接口 电路 由 信号 
整形 电路 、 电 平 转换 电路 、A-D 转换 电路 等 组 成 ; 微 控 制 器 是 ECU 的 “心脏 ”， 也 称 为 
MCU ( 微 控 制 右 单元 )， 用 来 对 输入 信号 进行 分 析 运 算 处 理 ， 并 癌 执 行 右 发 出 操作 命令 ，; 
输出 接口 电路 由 驱动 电路 、 隔 离 电 路 、D-A 转换 电路 等 组 成 。 

3. 执行 器 

执行 器 是 ECU 动作 命令 的 执行 者 。 汽 车 党 用 执行 右 ( 见 图 1-4) 包括 继电器 、 冷 起 
动 交 、 辅 助 空气 阅 、 炭 钠 电 磁 闹 、 燃 油 录 和 吗 油 器 等 。 





d) 6) 


图 1-4 汽车 篆 用 执行 天 
a) 继 电 需 b) 冷 起 动 c) 辅助 空气 阅 d) 庆 饶 电磁 几 e) 燃油 和 到 f) 喷 油 大 


四 、 汽 车 电子 控制 技术 的 发 展 趋 努 


汽车 电子 控制 技术 的 发 展 趋势 如 下 。 

1) 集中 综合 控制 。 将 发 动机 管理 系统 和 目 动 变速 太 控 制 系 统 ， 集 成 为 动力 传动 系统 
的 综合 控制 (PCM) ; 通过 中 央 育 盘 控制 毅 ， 将 制 动 、 悬 典 、 转 辐 、 动 力 传动 等 控制 系统 
通过 总 线 进行 连接 。 控 制 希 通过 复杂 的 控制 运算 ， 对 各 子 系统 进行 协调 ， 将 车 辆 行驶 性 能 
控制 到 最 佳 水 平 ， 形 成 一 体 化 底盘 控制 系统 (UCC ) 。 

2) 汽车 12V 供电 系统 向 42V 转化 。 其 目的 是 在 现 有 汽车 空间 条 件 下 提高 车 载 电 源 的 
供电 能 力 ， 降 低 车 载 电 源 的 功率 损耗 。 其 优点 如 下 : 

中 通过 电压 提升 减少 电流 载 量 , 减 小 线束 线 径 ; 促进 现 有 电 融 装置 微型 化 ， 缩 小 体 
只 ， 减 轻重 量 。 

@ 可 以 将 发 动机 驱动 附件 (如 冷却 风 肩 、 水 有 泵 、 空 调 压缩 机 等 ) 从 发 动机 中 分 离 出 
来 ， 直 接 由 电动 机 驱动 ， 进 一 步 减少 发 动机 堆 件 和 质量 ， 降 低 发 动机 的 铅 。 

(3 可 以 将 发 动机 内 部 一 部 分 机 构 由 机 械 驱 动 改 为 电 驱 动 ， 如 气门 开局 关闭 直接 由 电 
动机 和 计算 机 联合 控制 ， 省 略 了 凸轮 轴 配 气 机 构 。 

















(@ 为 实现 汽车 全 面 电 控 化 了 提供 条 件 。 

3) FlexRay、MOST、Bluetooth 等 高 速 、 容 错 能 力 强 的 总 线 网 络 通信 协议 代 符 CAN 
总 线 。 

4) 应 用 清洁 燃料 、 气 体 燃料 (包括 液化 气 和 天 然 气 等 ) 、 氢 燃料、 生物 燃料 (包括 
甲醇 、 乙 醇 、 二 甲 醚 、 生 物质 能 等 )、 电 动力 驱动 等 新 动力 源 的 新 型 能 源 动力 汽车 技术 。 

5) 智能 汽车 。 智 能 化 车 辆 交通 系统 利用 现代 信息 、 控 制 技术 将 车 辆 、 道 路、 使 用 者 
紧密 结合 ， 以 解决 汽车 交通 事故 、 交 通 拥 堵 、 大 气 污 染 及 能 源 消 耗 等 问题 。 智 能 化 汽车 包 
括 车 与 人 的 互动 、 车 与 环境 的 互动 、 车 与 手机 的 互动 等 ， 能 够 判断 驾车 者 是 否 处 于 最 佳 状 
态 、 车 辆 和 人 是 否 会 发 生 危 险 。 








本 章 小 结 


本 章 首先 介绍 了 汽车 电子 控制 技术 的 发 展 史 ， 然 后 介绍 了 汽车 电子 控制 系统 的 组 成 ， 
所 后 介绍 了 汽车 电子 控制 技术 的 发 展 趋势 。 








. 汽车 电子 控制 技术 发 展 的 推动 力 有 了 哪些? 

. 汽车 电子 控制 技术 的 发 展 经 历 了 哪 三 个 阶段 ? 

. 汽车 电子 控制 系统 的 基本 组 成 及 各 部 分 的 作用 是 什么 ? 
. 汽车 电子 控制 技术 的 发 展 趋势 是 什么 ? 
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第 一 五 ”汽油 机 电子 控制 


一 、 概 述 


随 春 汽 车 数量 的 日 益 增 多 ， 汽 车 尾气 排放 量 与 燃油 消耗 量 的 不 断 上 升 困 扰 春 人 们 ， 迫 
使 人 们 去 寻找 一 种 能 使 汽车 排 气 将 化 、 节 约 伐 料 的 新 技术 装置 以 取代 化 油箱 ， 汽 油 嘎 射 技 
术 的 发 明和 应 用 ， 使 人 们 的 这 一 理想 得 以 实现 。 

德国 博世 公司 成 功 研 制 了 D 型 电子 控制 汽油 喷射 骤 置 ， 用 在 大 众 轿 车 上 。D 型 电 
于 控制 汽油 喷射 交 置 以 进 气管 里 面 的 压力 作 参 数 ， 但 是 它 与 化 油 毅 相 比 ， 仍 然 存在 
结构 复杂 、 成 本 高 、 不 稳定 的 缺点 。 针 对 这 些 缺 点 ， 博 世 公 司 又 开发 了 工 型 电子 控 
制 汽油 喷射 骤 置 ， 它 以 进 气 管内 的 空气 流量 作 参 数 ， 可 以 直接 按照 进 气 流量 与 发 动 
机 转速 的 关系 确定 进 气 量 ， 据 此 喷射 出 相应 量 的 汽油 。 这 种 厂 置 由 于 设计 合理 ， 工 
作 可 笔 ， 广 泛 为 欧洲 和 日 本 等 的 汽车 制造 公司 所 采用 ， 是 今天 电子 控制 炊 油 喷射 钱 
置 的 舱 形 。 类 国 的 通用 、 和 福特， 日 本 的 丰田 、 三 攻 、 日 产 等 汽车 公司 都 推出 了 各 目 
的 电子 控制 汽油 喷射 装置 ， 尤 其 是 多 气门 发 动机 的 推广 ， 使 电子 控制 喷射 技术 得 到 
迅速 普及 和 应 用 。 

传统 化 油 融 发 动机 面临 的 主要 困难 包括 : 山 化 油 送 不 能 实时 提供 最 佳 空 燃 比 ， 无 法 很 
好 地 满足 发 动机 的 统一 性 能 指标 ; 包 化 油 硕 不 能 实现 各 征 汽 油 的 均匀 喷射 ; 翅 化 油 需 加 速 
性 能 不 良 ， 特 别 是 在 夏天 气温 较 高 时 容易 发 生气 阻 现 象 ; 由 化 油 需 起动 、 暖 机 性 能 不 恨 ， 
充气 效率 低 ; 鸟 化 油 带 在 减速 、 减 油 时 易 发 生 断 油 现 象 。 

电 喷 汽油 机 的 特点 包括 : 山 各 气缸 混合 气 分 配 均匀 ; 凶 在 任何 情况 下 都 能 得 到 精确 的 
空 燃 比 、 点 火 提 前 角 、 仍 速 和 排放 的 位 置 控 制 ， (3 加 速 性 能 好 ; 包 起 动 性 能 和 减速 减 油 或 
叶 油 性 能 优良 ; 名 发 动机 充气 效率 高 。 

汽油 机 电子 控制 系统 主要 通过 对 空 燃 比 、 上 点火 时 刻 、 废 气 排放 等 实施 精确 控制 ， 来 实 
现 对 发 动机 动力 性 、 经 济 性 、 排 放 净 化 等 方面 的 最 佳 要 求 。 汽 车 排放 的 尾气 组 成 包括 
NO,、、CO、HC、 和 微粒 每 。 汽 油 机 采取 机 内 净化 和 机 外 净化 措施 。 机 内 净化 措施 包括 改进 
燃油 供应 系统 和 点 火 系 统 、 改 进 燃 油 室 结构 、 改 进 气 饶 体 设计 、 采 用 电 控 燃油 嘲 冉 、 电 控 






























































A 一 一 二 一 


一 
和 友 动 机 电子 控制 


电子 点 火 等 技术 。 机 外 净化 措施 包括 采用 燃油 蒸发 排放 控制 装置 、 有 曲轴 箱 强 制 通 风 装置 、 
废气 再 循环 装置 等 。 另 外 ， 还 可 使 有 害 气 体 在 排放 过 程 中 被 氧化 、 还 原 ， 将 其 变 成 无 害 气 
体 后 再 排出 车 外 。 


二 、 汽 油 发 动机 与 可 燃 混合 气 








可 燃 混合 气 是 指 空气 与 燃料 的 混合 物 ， 其 成 分 对 发 动机 的 动力 性 与 经 济 性 有 很 大 影 
公告 
口 





(1) 空 燃 比 ”可燃 混合 气 中 空气 (4) 和 燃料 (F) 的 质量 比 。 


- 燃烧 1kg 汽油 实际 消耗 的 空气 量 [2-1) 
完全 燃烧 1kg 汽油 理论 上 消耗 的 空气 量 

理论 上 1kg 汽油 完全 燃烧 需要 空气 14. 7kg。 

1) 空 燃 比 =14.7，a=1， 为 标准 混合 气 ; 

2) 空 燃 比 <14.7，a<1， 为 浓 混 合 气 ; 

3) 空 燃 比 >14. 7，a>1， 为 稀 混 合 气 。 

2. 可 燃 混合 气 浓度 对 发 动机 性 能 的 影响 

发 动机 的 功率 和 燃油 消耗 率 都 是 随 着 过 量 空 气 系数 a 变化 而 变化 的 。 

理论 上 ， 对 于 a=1 的 标准 混合 气 而 言 ， 所 含 空气 中 的 氧 正好 是 以 使 汽油 完全 燃烧 ， 
但 实际 上 ， 由 于 时 间 和 空间 条 件 的 限制 ， 汽 油 细 粒 和 薰 气 不 可 能 及 时 地 与 空气 绝对 均匀 地 
混合 ， 因 此 ， 即 使 =1， 汽 油 也 不 可 能 完全 燃烧 ， 混 合 气 a>1 才 有 可 能 完全 燃烧 。 

因为 w>1 时 ， 混 合 气 中 有 适量 较 多 的 空气 ， 正 好 满足 完全 燃烧 的 条 件 ， 此 混合 气 称 
为 经 济 混 合 气 ， 对 于 不 同 的 汽油 机 经 济 混合 气 成 分 不 同 ， 一 般 在 w=1.05~1.15 范围 内 。 
当 wa 不 在 1.05~1.15 范 围 内 时 ， 经 济 性 变 坏 。 

当 qa=0. 88 时 ， 发 动机 功率 P. 最 大 ， 因 为 这 种 混合 气 中 汽油 含量 较 多 ， 汽 油分 子 密 
集 ， 人 致使 燃烧 速度 最 高 ， 热 量 损失 最 小 ， 因 而 使 得 氏 内 平均 压力 最 高 ， 功 率 最 大 ， 此 混合 
气 称 为 功率 混合 气 。 对 不 同 的 汽油 机 来 说 ， 功 率 混合 气 一 般 在 aq=0.85~0.95 范围 内 。 

a>1.11 的 混合 气 称 为 过 稀 混 合 气 ，a<0. 88 的 混合 气 称 为 过 浓 混 合 气 。 混 合 气 无 论 i 
稀 过 浓 都 会 使 发 动机 功率 P. 降低 ， 燃 油 消 耗 率 g. 增加 。 

混合 气 过 稀 时 ， 由 于 燃烧 速度 太 低 ， 损 失 热 量 很 多 ， 往 往 造 成 发 动机 温度 过 高 ， 严 重 
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过 黎 时 ， 人 燃烧 可 延续 到 进 气 行程 的 开始 ， 进 气门 已 经 开局 时 还 在 进行 ,火焰 将 传 到 进 气 
管 。 当 混合 气 稀 到 qa=1.4 以 上 时 ,混合 气 虽然 能 着火 ,但 火 燃 无 法 传播 ， 导 致 发 动机 烛 
火 ， 所 以 a=1.4 称 为 火焰 传播 下 限 。 


混合 气 过 浓 时 ， 由 于 燃烧 很 不 完全 ， 产生 大 量 的 C0， 造成 气 氏 盖 、 活 丢 项 和 火 论 宫 
积 亦 ， 排 气管 骨 黑 烟 ， 甚 至 废气 中 的 CO 可 能 在 排 气 管 中 被 高 温 废气 引 燃 ， 产生 排 气管 
“放炮 ”现象 。 混 合 气 浓度 达到 a=0.4 以 下 时 ， 可燃 混 合 气 虽 然 能 着 火 ， 但 火焰 无 法 传 
播 ， 发 动机 炸 火 ， 所 以 a=0.4 称 为 火焰 传播 上 限 。 
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ee 


从 以 上 分 析 可 知 ， 发 动机 正常 工作 时 ， 所 用 
的 可 燃 混 合 气 a 值 ， 应 该 在 获得 最 大 功率 和 获得 
最 低 燃油 消耗 率 之 间 ， 在 和 气门 全 开 时 ，a 值 的 
最 佳 范 围 为 0.85~1.15。 一 般 在 节气 门 全 开 条 件 
下 ，aw=0.85~0.95 时 ,发 动机 可 得 到 较 大 的 功 
率 ; 当 aw=1.05~1.15 时 ,发 动机 可 得 到 较 好 的 燃 
料 经 济 性 。 所 以 ， 当 a 在 0.85~1.15 范围 内 时 ， 
动力 性 和 经 济 性 都 比较 好 ， 即 发 动机 功率 P. 较 
大 ， 燃 油 消 耗 这 g。 较 小 。 发 动机 功率 P,.、 人 燃油 消 
耗 率 g。 与 过 量 空气 系数 a 的 关系 曲线 如 图 2-1 
所 示 。 

3. 不 同 工 况 下 发 动机 对 可 燃 混合 气 的 要 求 











作为 车 用 汽油 机 ， 其 工 况 (负荷 和 转速 ) 是 。 痰 类 人 

复杂 的 。 例 如 ， 超 车 、 制 动 、 高 速 行驶 、 汽 车 在 
红 灯 信 和 号 下 起 步 或 仍 速 运转 、 汽 车 满载 疏 坡 等 ，“ 图 2-1 
四 


工 况 变 化 范围 很 大 ， 负 和 谷 可 以 从 0 变化 至 100% ， 
转速 可 以 从 最 低 变 化 至 最 高 。 不 同 工 况 对 可 燃 混 
合 气 成 分 的 要 求 见 表 2-1。 发 动机 的 运转 情况 是 复 
森 的 ， 各 种 运转 情况 对 可 燃 混 合 
要 求 供 给 浓 混合 











eeeooooo 和 oo 和 oo 和 oooereobeoeeose 


火焰 传 
播 下 限 


发 动机 功率 、 燃 油 消 耗 率 与 
系数 的 关系 曲线 


三 .~ 人、 


里 爷 忆 


1 一 P., 与 a 的 关系 曲线 2 一 g. 与 a 的 关系 曲线 


气 的 成 分 要 求 不 同 。 起 动 、 仿 速 、 全 人 负 和 丛 、 加 速 运 转 时 ， 
气 (a<1)。 中 负 奏 运 转 时 ， 随 看 市 气门 开 度 由 小 变 大 ， 要 求 供 给 由 浓 逐 





渐变 稀 的 混合 气 (a=0.9~1.1)。 
表 2-1 不 同 工 况 对 可 燃 混 合 气 成 分 的 要 求 
| 节气 门 开 度 混合 气 a 气 负 内 性 能 
仿 速 接近 于 关闭 0.6~0.8 废气 含量 大 
小 负荷 0.7-0.9 废气 作用 减弱 
中 等 负荷 0.9-1.1 追求 经 济 性 
大 负荷 和 全 负荷 0. 85 ~ 0. 95 要 求 供给 最 大 功率 
(1) 盒 速 和 小 负荷 ”人 贸 速 时 届 气 门 处 于 关闭 状态 ,混合 气 燃 烧 后 做 的 功 只 用 于 克服 


发 动机 内 部 阻力 ， 使 发 动机 保持 最 低 转 速 稳定 运转 。 由 于 吸入 气 生 内 的 混合 气 数量 少 ， 
气 能 正常 燃烧 ， 就 必须 提高 其 浓 
气 ， 但 加 浓 程 度 随 负荷 增加 而 减 小 。 

(2) 中 等 负荷 ”此 时 ， 节 气门 开 度 已 足够 大 ， 可 提供 较 稀 的 混合 气 ， 








汽油 筋 化 不 展 ， 低 内 压力 高 于 进 气 管 压力 ， 为 保证 混合 
度 。 在 小 负 三 时 ， 也 要 提供 浓 混 合 








油 经 济 性 。 发 动机 大 部 分 工作 时 间 都 处 于 中 每 负 和 三 状态 。 
(3) 大 负 答 和 全 负荷 


且 


以 获得 最 佳 燃 








大 负 奏 时 ， 市 气门 开 度 已 超过 75%， 此 时 应 随 厦 市 气门 开展 





的 加 大 逐渐 加 浓 混 合 气 ， 





满足 发 动机 的 功 率 要求。 实际 上 ， 在 节气 门 未 全 开 前 如 需 更 大 的 








转 符 ， 只 要 把 市 气门 进一步 开 大 台 能 实现 ， 不 需 使 用 功率 空 燃 比 来 提高 功率 ， 应 继续 使 用 
经 阐 空 燃 比 来 达到 和 省油 的 目的 。 因 此 ， 在 节气 门 全 开 之 前 ， 所 有 的 部 分 负 谷 工 况 都 应 按 经 
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济 混合 气 配 制 。 只 有 在 全 负 和 俩 时 ， 节 气门 已 全 开 ， 才 需 提 供 功 率 混合 气 以 获得 最 大 功率 。 
三 、 电 喷 汽 油 机 可 燃 混合 气 的 形成 


1. D 型 EFI 系统 (Speed Density Control Type， 速 度 密度 控制 型 ) 可 燃 混 合 气 的 形成 
最 时 的 电 控 人 燃油 喷射 系统 ， 即 传统 D 型 系统 ， 它 的 空 燃 比 和 点 火 提 前 角 采 用 开 环 挥 
制 ， 现 在 已 改进 为 开 环 与 闭环 联合 控制 。 2 
D 型 EFI 系统 组 成 框图 如 图 2-2 所 示 。 通 
过 进入 气 和 空气 的 压强 p。、 进 气温 度 TT,、 









压力 传感器 
进 气 歧 管 压力 








发 动机 转速 计算 得 到 进 气 流量 ; 
L 
npo eu 
C= TD) (2-2) - 
| 
OO, 让 
(ALF) 目 标 = 忆 - (233) 大 
Fo 





式 中 ，0Q, 为 发 动机 进 气 流量 ; 发 动机 的 
充气 效率 0 三 7T(n) 1; 中 为 实际 喷 油 
MxVo 
量 ; 人 其 中 ，x 为 发 动机 气 币 数 ， 
J 为 每 红 燃 烧 室 容积 , 为 摩尔 质量 ， 尺 为 摩尔 气体 带 数 。 
2. L 型 EFI 系统 (Mass-flow Control Type， 质 量 流 量 控 制 型 ) 可 燃 混 合 气 的 形成 
利用 空气 流量 计 和 直接 测量 发 动机 的 空气 
进 气量 ，ECU 不 必 进 行 推算 ， 可 根据 空 
气流 量 计 信 号 计算 与 该 空气 量 相 应 的 顺 
油 量 。L 型 EFI 系统 组 成 框图 如 图 2-3 所 
示 。 空 气流 量 计 的 功用 是 测量 进入 发 动 
机 的 空气 流量 ， 并 将 测量 的 结 采 转换 为 
电信 号 传输 给 ECU。 空 气流 量 计 有 多 种 
形式 ， 包 括 性 片 式 、 热 线 式 、 热 膜 式 和 
涡流 式 等 。 不 同形 式 的 空气 流量 计 的 性 



































能 对 比 见 表 2-2。D 型 和 工 型 EFI 系统 的 控制 喷射 量 
性 能 对 比 见 表 2-3。 图 2-3 工 型 EFI 系统 组 成 框图 
表 2-2 不 同形 式 的 空气 流量 计 的 性 能 对 比 
种 类 特性 热 膜 式 热线 式 翼 片 式 涡流 式 





和: 民 
仿 速 稳定 性 民 民 民 民 
废气 再 循环 适用 性 民 民 民 民 


ET 





10 














汽车 电子 控制 技术 人 
( 续 ) 
种 类 特性 涡流 式 
成 本 较 高 较 高 较 高 
表 2-3 DD 型 和 上 | 上 型 EF| 系统 的 性 能 对 比 
种 类 特性 D 型 L 型 
空气 流量 获取 方式 间接 直接 
精度 差 优 
动态 响应 旧 快 
价格 便宜 中 





四 、 电 喷 汽 油 机 控制 系统 的 种 类 与 控制 内 容 


电 控 汽油 嘎 射 系统 概括 起 来 可 分 为 两 大 类 和 六 小 类 。 两 大 类 即 D 型 和 工 型 EFI 系统 。 


六 小 类 具体 如 下 。 

1. 按 喷 油 器 的 喷射 位 置 分 类 

(1) 向 内 喷射 人 币 内 喷射 是 将 喷 油 器 安装 在 气 征 
盖 上 直接 癌 气 氏 内 喷 油 。 

(2) 进 气 管 喷射 ” 进 气 管 喷 冉 是 将 噶 油 絮 安 装 在 
进 气 总 管 或 进 气 歧 管 上 ， 汽 油 由 喷 油 器 喷 人 进 气 总 管 
(或 进 气 蚊 管 的 进 气门 前 ) 。 它 按照 喷 油 硕 的 安 猴 部 位 
又 可 分 为 单 点 喷射 (SPI) 和 多 点 顺 射 (MPI) 。 

1) 单 点 喷射 。 在 节气 门 体 上 只 装 1~2 个 喷 油 器 ， 
向 进 气 总 管内 喷 油 ， 形 成 可 燃 混合 气 。 单 点 喷射 系统 
如 图 2-4 所 示 。 在 节气 门 上 方 装 一 个 中 央 喷 射 装置 ， 
由 1~2 个 顺 油 需 集 中 喷 油 。 其 采用 单 点 喷射 方式 ， 结 
构 人 简单、 故障 少 、 维 修 调整 方便 ,广泛 应 用 于 普通 轿车 和 货 

2) 多 点 喷射 。 又 可 分 为 单 节 气门 和 
多 厄 气 门 两 种 。 在 每 一 气 氏 的 进 气 门 前 均 
安装 一 个 喷 油 需 ， 汽 油 直接 喷射 到 各 征 的 
进 气 门 附 近 并 与 空气 混合 形成 混合 气 。 多 
点 喷射 系统 如 图 2-5 所 示 。 每 拭 进 气门 处 
装 有 一 个 喷射 装置 ， 由 ECU 控制 喷射 。 其 
燃油 分 配 均 匀 性 好 ,但 控制 系统 复杂 、 成 
本 高 ， 主 要 用 于 中 、 高 级 轿车 。 

















4 所 3 饶 














图 2-4 单 点 喷射 系统 





2. 按 控制 方式 分 类 
(1) 机 械 式 汽油 喷射 系统 “机械 式 汽 








图 2-5 单 节 气门 多 点 喷射 系统 





油 喷射 系统 将 空气 流量 计 与 炊 油 计量 分 配 硕 组 合 在 一 起 ， 空 气流 量 计 检 测 空气 流量 的 大 小 
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后 ， 靠 连接 杆 (杠杆 ) 传动 操纵 燃油 计量 分 配 需 的 柱 塞 动 作 ， 以 燃油 计量 权 孔 开 度 的 大 
小 控制 喷 油 量 ， 从 而 达到 控制 混合 气 空 燃 比 的 目的 ， 如 博世 公司 的 K-Jetronic 系统 即 为 这 
类 汽油 喷射 系统 。 

(2) 机 电 混 合式 汽油 喷射 系统 机电 混 合式 汽油 喷射 系统 是 在 机 械 式 汽油 喷射 系统 
的 基础 上 加 以 改进 而 形成 的 ， 它 与 机 械 式 汽油 喷射 系统 的 主要 区 别 在 于 : 在 燃油 计量 分 配 
器 上 安装 了 一 个 由 上 CU 控制 的 电 液 式 压 差 调 节 右 ，ECU 根据 冷却 液 温 度 、 节 气门 开 度 等 
传 感 硕 的 输入 信号 控制 电 液 式 压 差 调节 顺 的 动作 。 

(3) 电子 控制 式 汽 油 喷 射 系统 电子 控制 式 汽油 嘎 射 系统 根据 各 种 传 感 硕 送 至 上 CU 
的 发 动机 运行 状况 的 信号 ， 经 运算 后 ， 发 出 控制 喷 油 量 和 点 火 时 刻 等 多 种 执行 指令 ， 从 而 
实现 多 种 功能 的 控制 ， 如 博世 公司 的 Motronic 系统 (也 称 为 工 型 系统 ) 即 为 这 类 汽油 喷 
射 系统 。 

3. 按 喷 射 方式 分 类 

(1) 间歇 喷射 (脉冲 嘎 射 ) 汽油 的 嘎 射 以 脉冲 方式 在 某 一 时 间 段 内 蚌 和 人 进 气 管 。 

(2) 连续 喷射 (稳定 喷射 ) 其 特点 是 在 发 动机 运转 期 间 汽 油 连 续 不 断 地 喷射 到 进 气 
牙 管 内 ， 与 发 动机 的 工作 顺序 没有 关系 ， 大 多 应 用 于 机 械 陈 或 机 电 混 合 陈 汽油 喷射 系统 
中 ， 如 博世 公司 的 机 械 式 (K 型 ) 和 机 电 式 (KE 型 ) 喷射 系统 。 


4. 按 空气 流量 测量 方式 分 类 














L 明 
(1) 质量 流量 方式 ”利用 空气 流量 计 直接 测 出 吸入 的 空气 量 ( 工 型 ) 。 
(2) 速度 密度 方式 ”根据 进 气 管 压力 、 温 度 和 发 动机 转速 ， 推 算 吸 入 的 空气 量 ， 并 
计算 燃油 流量 (D 型 ) 。 


(3) 市 流速 度 方 式 ”根据 节气 门 开 度 和 发 动机 转速 ， 推 算 吸 入 的 空气 量 并 计算 燃油 


5. 按 控制 系统 有 无 反馈 信号 分 类 

(1) 开 环 控制 ” 开 环 控制 系统 如 图 2-6 所 示 。 通 过 试验 确定 的 发 动机 各 工 况 最 佳 供 
油 参 数 预 先 存 人 ECU， 在 发 动机 运行 时 ，ECU 根据 系统 中 各 传 感 絮 的 输入 信号 ， 判断 发 
动机 目 身 所 处 的 运行 工 况 ， 从 内 部 存储 表 中 查 出 相应 的 控制 参数 ， 并 计算 出 最 佳 喷 油 量 ， 
输出 信号 对 执行 机 构 进 行 控 制 。 其 精度 下 接 依 赖 于 所 设 定 的 基准 数据 和 噶 油 带 调 整 标 定 的 
精度 。 当 使 用 工 况 超出 预定 范 于 时 ， 不 能 实现 最 佳 控制 。 











图 2-6 开 环 控制 系统 


(2) 闭环 控制 闭环 控制 是 指 ECU 
以 事 和 匈 设 定 的 控制 参数 控制 发 动机 工作 ， 
同时 还 不 断 地 检测 发 动机 相关 工作 参数 ， 
根据 检测 到 的 信号 对 控制 参数 进行 修正 。 
闭环 控制 系统 如 图 2-7 所 示 。 在 系统 中 ， 
发 动机 排 气 管 上 加 泪 了 氧 传 感 瘟 ,根据 图 2-7 闭环 控制 系统 











反馈 信号 
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排 气 中 含 氧 量 的 变化 ， 判 断 实 际 进入 气 红 的 混合 气 空 燃 比 ， 通 过 ECU 与 设 定 的 目标 空 燃 
比 进行 比较 ， 并 根据 误差 修正 咀 油 量 ， 空 燃 比 控制 精度 较 高 。 

6. 按 喷 油 正 时 不 同 分 类 

(1) 同时 了 喷射” 电 控 汽油 喷射 系统 的 同时 喷射 如 网 2-8 所 示 。 将 各 气 氏 的 咀 油 检 
并 联 ， 所 有 顺 油 天 由 下 CU 的 同一 个 指令 控制 ， 同 时 喷 油 ， 同 时 断 油 。 其 缺点 是 ， 由 
于 各 和 仁 对 应 的 喷射 时 间 不 可 能 最 佳 ， 有 可 能 造成 各 短 混合 气 组 成 不 一 样 。 但 这 种 叶 
射 方式 ， 不 需要 气 和 伺 判别 信号 ， 而 且 喷 射 驱动 回路 通用 性 好 ， 其 电路 结构 与 软件 都 
较 简 单 。 








0 180” 360” 5$40 720° 
i 
ECU 
| 







图 2-8 ”同时 喷射 


(2) 分 组 喷射 ” 电 控 汽油 距 射 系统 的 分 组 喷射 如 图 2-9 所 示 。 将 喷 油 器 分 成 2 组 
(或 3 组 ) 交替 嘎 射 ，ECU 发 出 两 路 嘎 油 指令 ， 每 路 指令 控制 一 组 嘎 油 章 ， 这 种 结构 较 同 
时 喷射 系统 更 精细 、 更 先进 一 些 。 
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(3) 顺序 喷射 ， 电 控 汽油 喷射 系统 的 顺序 喷射 如 图 2- 10 所 示 。 喷 油 需 由 下 CU 分别 控 
制 ， 按 发 动机 各 气 包 的 工作 顺序 响 油 。 顺 序 噶 射 也 称 独立 响 射 ， 其 喷 油 絮 按 发 动机 各 和 氏 进 
气 行程 的 顺序 轮流 喷射 ， 由 ECU 根据 曲轴 位 置 传感器 提供 的 信号 判别 各 和 镀 的 进 气 行程 ， 
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适时 发 出 各 秆 的 顺 油 脉冲 信号 ， 以 实现 顺序 喷射 的 功能 。 顺 序 喷 射 是 目前 电 喷 系 统 中 最 移 
进 、 最 精细 的 结构 形式 。 





图 2-10 顺序 喷射 





电 喷 汽油 机 控制 系统 的 主 控 内 容 包 括 汽油 喷射 控制 和 点 火 控 制 。 基 中， 汽油 喷射 控制 
包括 喷 油 量 、 顺 谢 正 时 、 断 油 、 财 币 、 电 动 燃油 条 控制 ;点 火 控制 包括 氮 炎 时刻、 点 火 财 
合 角 、 防 止 爆燃 控制 。 

电 顺 汽油 机 控制 系统 的 辅 控 内 容 包 括 候 速 控 制 、 排 放 控制 、 可 变 进 气 机 构 控 制 、 进 气 
增 压 控 制 、 目 动 变 速 胡 控制 、 目 诊断 功能 测试 控制 、 故 阶 保护 和 备用 系统 控制 、 其 他 功能 
扩展 控制 。 其 中 ， 排 放 控 制 包括 燃油 区 发 回收 、 废 气 再 循环 、 二 次 空气 噶 射 、 三 元 催化 转 
化 名 净化 控制 等 ;其 他 功能 扩展 控制 包括 巡航 控制 、 冷 部 风 鹿 控制、 空调 压缩 机 控制 和 发 
电机 控制 等 。 


五 、 电 喷 汽 油 机 控制 系统 的 组 成 与 工作 原理 


电 喷 汽油 机 是 在 曲柄 连 杆 机 构 、 配 气 机 构 、 燃 料 供给 系统 、 润 请 系统 、 冷 却 系 统 、 操 
火 系统 、 起 动 系统 等 传统 发 动机 结构 的 基础 上 ， 增 加 传 感 需 、 执 行 器 、 电 子 控制 器 和 电 融 
开关 等 组 成 的 。 电 控 燃 油 喷射 系统 的 组 成 如 图 2-11 所 示 。 电 喷 汽 油 机 主要 由 空气 供给 系 
统 〈 供 气 系统 ) 、 燃 油 供给 系统 〈( 供 油 系统 ) 和 电子 控制 系统 组 成 。 电 子 控制 燃油 喷射 猴 
置 是 ECU 控制 发 动机 所 需 燃油 量 。ECTU 综合 各 种 不 同 传 感 融 送 来 的 信息 进行 判断 ， 控 制 
喷 油 硕 以 一 定 的 压力 ， 正确、 迅速 地 把 燃油 喷射 到 发 动机 进 气 下 管 里 ， 与 吸入 的 空气 混合 
后 ,进入 气 氏 内。 

(一 ) 空气 供给 系统 

1. 功用 和 组 成 

空气 供给 系统 的 功用 是 为 电 喷发 动机 提供 计量 实时 准确 、 进 气量 动态 范围 宽 的 空气 。 
空气 供给 系统 的 组 成 如 图 2-12 所 示 ， 它 由 空气 滤 清 项、 进 气 管 、 布 气门 体 、 仿 速 控制 效 
等 组 成 ， 其 作用 包括 滤 清 、 调 市 和 分 配 等 。 

2. 节气 门 体 

节气 门 体 安装 在 进 气 管 中 ， 用 来 控制 发 动机 正常 工 况 下 的 进 气 量 。 市 气门 体 实 物 如 图 
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图 2-11 电 控 燃油 喷射 系统 的 组 成 
1 一 喷 油 大 ”2 一 油 压 调节 部 ”3 一 空气 流量 计 4 一 仍 速 空气 调节 器 5 一 节气 门 位 置 开 关 
6 一 冷却 液 温度 传感器 ”7 一 氧 传 感 涡 ”8 一 电子 控制 器 ”9 一 电动 燃油 泵 
10 一 燃油 滤 清 器 ”11 一 燃油 箱 









进 气 管 绝对 压力 传感器 


仍 速 控制 [SC) 阀 


b) 


图 2-12 空气 供给 系统 的 组 成 
a) 工 型 b) D 型 





2-13 所 示 。 贡 气门 体 置 于 空气 流量 计 和 发 动机 之 间 的 进 气管 上 ， 节 气门 与 加 速 踏板 联动 ， 
通过 改变 进 气 通路 截面 积 ， 控 制 发 动机 运转 工 况 。 节 和 气门 体 包 括 节气 门 及 壳 体 等 一 系列 
部 件 。 

(1) MPI 节气 门 体 MPI 节 气门 体 的 主要 起 控制 进 气量 的 作用 。MPI 节 气门 体 的 
结构 组 成 如 图 2-14 所 示 。 体 内 有 和 气门 、 布 气门 开 度 传 感 希 、 通 气 道 和 万 气门 缓冲 
央 等 。 
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图 2-13 节气 门 体 实物 





(2) SPI 节气 门 体 SPI 节 气门 体 
较 MPI 节 气门 体 结构 复杂 ， 主 要 是 因 其 
内 还 装 有 集中 供 油 用 的 主 喷 油 磊 、 压 力 
调节 融和 节气 门 位 置 传 感 问 。 主 喷 油 需 
只 有 一 个 ， 它 装 在 节气 门 壳 体 的 上 部 ， 
所 喷 出 的 燃油 要 供给 发 动机 各 人 缸 使 用 。 
SPI 节气 门 体 的 结构 组 成 如 图 2-15 所 示 。 

空气 阀 的 作用 是 在 发 动机 低温 起 动 
时 ， 为 发 动机 提供 额外 的 空气 (此 部 分 空 
气 也 由 空气 流量 计 计 量 ) ， 保 持 发 动机 念 
速 稳定 运转 ， 使 发 动机 起 动 后 迅速 暧 车 ， 
从 而 缩短 暧 车 时 间 。 空 气 阀 一 打开 ， 发 动 
机 吸入 的 空气 量 就 能 被 空气 流量 计 测 出 ， 
把 该 信号 传 给 ECU， 从 而 使 喷 油 器 的 喷 油 
量 增加 ， 从 而 在 低温 下 顺利 起 动 发 动机 。 
发 动机 完成 暧 机 运转 之 后 ， 流 经 空气 阀 的 
空气 即 被 切断 ， 发 动机 吸入 的 空气 改 由 市 
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图 2-14 MPI 节 气门 体 的 结构 组 成 
气 


1 一 劳 通 螺 钉 2 一 旁 通 气 道 ”3 一 厄 气 门 


A 一 一 二 一 


一 
发 动机 电子 控制 





4 一 轴 


5 一 稳 压 箱 ”6 一 加 速 踏 板 7 一 加 速 踏板 拉 过 


8 一 操纵 臂 ”9 一 回 位 弹 得 


图 2-15 SPI 市 气门 体 的 结构 组 成 
1 一 空气 内 2 一 压力 调节 器 ”3 一 接 燃 油箱 
4 一 来 自 空气 滤 清 右 的 空气 ”5 一 主 喷 油 带 
6 一 来 目 燃 油泵 的 燃油 “7 一 念 速 调整 螺钉 

8 一 节气 门 、9 一 通 往 发 动机 的 混合 气 


气门 体 的 劳 通气 道 供给 ， 使 发 动机 在 正常 仍 速 工 况 下 稳定 运转 。 


(二 ) 燃油 供给 系统 
1. 功用 和 组 成 


燃油 供给 系统 的 作用 是 为 电 喷 发 动机 提供 计量 实时 准确 、 喷 油 量 动态 范围 宽 





的 可 燃 混 
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合 气 并 使 其 顺利 、 均 匀 地 进入 每 个 燃烧 室 。 它 需要 具有 抗 墙 窒 、 搞 污染、 抗 气 阻 的 综合 能 


力 。 燃 油 供给 系统 的 组 成 如 图 2-16 所 示 。 燃 油 供给 系统 在 汽车 上 的 安装 示意 图 如 图 2-17 
所 示 。 人 燃油 供给 系统 由 燃油 箱 、 油 管 、 燃 油泵 、 燃 油 滤 清 器 、 油 压 脉动 阻尼 器 、 油 压 调节 


| 


船 、 趾 油 天 等 组 成 ， 其 作用 包括 供 油 、 滤 消 、 调 压 和 顺 油 等 。 








图 2-16 燃油 供给 系统 的 组 成 
1 一 燃油 箱 “2 一 黎 油 泵 “3 一 黎 油 滤 清 硕 ”4 一 油 压 脉动 阻尼 可 
5 一 冷 起 动 喷 油 天 ”6 一 喷 油 天 7 一 油 压 调节 关 











图 2-17 燃油 供给 系统 在 汽车 上 的 安装 示意 图 
1 一 燃油 滤 清 副 ”2 一 燃油 泵 ”3 一 输油管 ”4 一 冷 起 动 喷 油 带 
5 一 油 压 调节 天 ”6 一 喷 油 融 7 一 油 压 脉动 阻尼 可 


2. 电动 燃油 泵 

(1) 电动 燃油 泵 的 分 类 及 结构 与 原理 电动 伐 油 条 按 安 装 位 置 的 不 同 分 为 内 置式 和 
外 置式 。 其 中 ， 内 置式 电动 做 油条 安装 在 油箱 中 ， 具 有 了 噪声 小 、 不 易 产 生气 阻 、 不 易 汽 
漏 、 管 路 安 猴 简单 等 优点 ; 外 置式 电动 燃油 泵 串 接 在 油箱 外 部 的 输油管 路 中 ， 吻 布置 、 安 
装 目 由 度 大 ， 但 噪声 大 ， 吻 产生 气 阻 。 
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按 电动 燃油 人 旭 第 见 结构 包括 深 柱 式 和 滴 轮 式 。 

1) 深 柱 式 电动 燃油 录 的 结构 与 原理 。 深 柱 式 电动 燃油 录 主 要 由 燃油 俏 电 动机 、 深 柱 
式 燃油 冥 、 出 油 间 、 凶 压 阀 等 组 成 。 深 柱 式 电动 燃油 人 巢 的 结构 如 图 2-18 所 示 。 当 转子 旋 
转 时 ,位 于 转子 权 内 的 深 柱 在 离心 力 的 作用 下 ， 紧 压 在 泵 体内 表面 上 ， 对 周围 起 密封 作 
用 ,在 相 邻 两 个 深 柱 之 间 形 成 工作 腔 。 在 燃油 倘 运 转 过 程 中 ， 工 作 腔 转 过 出 油 口 后 ， 其 容 
积 不 断 增 大 ， 形 成 一 定 的 真空 度 ， 当 转 到 与 进 油 口 连通 时 ， 将 燃油 吸入 ; 而 吸 满 燃 油 的 工 
作 腔 转 过 进 油 口 后 ， 容 积 不 断 减 小 ， 使 燃油 压力 提 高 ， 受 压 燃油 流 过 电动 机 ， 从 出 油 口 








输出 。 


泵 隔 圈 





安全 阀 





图 2-18 











深 柱 式 电动 燃油 条 的 结构 


2) 涡 轮 式 电动 燃油 巢 的 结构 与 原理 。 涡 轮 式 电动 燃油 录 主 要 由 燃油 录 电 动机 、 滴 轮 


人 录 、 出 油 滴 和 凶 压 阀 组 成 。 其 结构 与 
深 柱 式 相 似 ， 但 转子 是 圆 形 平板 ， 平 
板 圆 周 上 开 有 小 档 ， 形 成 录 油 叶 乒 。 
涡轮 式 电动 燃油 录 的 结构 如 图 2-19 
所 示 。 人 燃油 录 电 动机 通电 时 ， 电 动机 
驱动 涡轮 录 叶 片 旋转 ， 由 于 离心 力 的 
作用 ， 使 叶轮 周 于 小 槽 内 的 叶 户 贴 紧 
条 元 ， 将 燃油 从 进 油 室 市 往 出 油 室 。 
由 于 进 油 室 的 燃油 不 断 减少 ， 形 成 一 
定 的 真空 度 ， 将 燃油 从 进 油 口 吸入 ; 
而 出 油 室 的 燃油 不 断 增多 ， 燃 油 压 力 

















图 2-19 涡轮 式 电 动 燃 油泵 的 结构 
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升 高 ， 当 达到 一 定 值 时 ， 顶 开 出 油 阀 的 出 油 口 输出 。 出 油 阀 在 燃油 泵 不 工作 时 阻止 燃油 流 
回 油 箱 ， 保 持 油 路 中 有 一 定 的 压力 ,便于 下 次 起 动 。 涡 轮 式 电动 燃油 人 录 具 有 和 泵 油 量 大 、 泵 
油 压 力 较 高 、 供 油 压 力 稳 定 、 运 转 噪 声 小 、 使 用 寿命 长 等 优点 。 此 外 ， 其 由 于 不 需要 消 声 
器 ， 因 此 可 以 小 型 化 ， 因 此 广泛 应 用 在 轿车 上 ， 如 大 众 捷达 、 本 田 雅 阁 等 。 

(2) 电动 燃油 泵 的 控制 ”燃油 泵 的 工作 有 两 种 控制 方式 。 一 是 工作 时 的 控制 ,为 
了 保证 车 辆 的 安全 ， 只 有 在 发 动机 运转 送 来 相应 的 信号 时 ， 燃 油泵 才 工 作 ; 二 是 转速 
的 控制 ， 在 发 动机 高 速 和 低速 运转 时 ,燃油 泵 也 相应 地 有 高 速 和 低速 运转 两 种 工作 
pe 

1) ECU 控制 。 该 种 控制 主要 应 用 在 装 用 D 型 EFI 系统 和 装 用 热 式 或 卡门 涡 旋 式 空气 
流量 计 的 工 型 EFI 系统 中 。ECU 控制 的 燃油 人 汞 控制 电路 如 图 2-20 所 示 。 燃 油条 ECU 控制 
方式 受命 于 发 动机 ECU 的 指令 ， 然 后 再 控制 燃油 人 泵 的 转速 。 在 发 动机 低 转 速 、 小 负 衙 的 
工 况 下 ， 发 动机 ECU 的 FPC 端 向 燃油 泵 ECU 的 FPC 端 送信 一 个 低 电 平 信号 ， 使 燃油 泵 
ECU 的 FP 端 输 出 一 个 较 低 的 电压 (9V 左右 ) 给 燃油 人 汞 ， 燃 油 录 低速 运转 ， 减 小 录 油 量 。 
在 发 动机 处 于 高 转速 、 大 负 和 三 的 工 况 下， 发 动机 ECU 的 FPC 端 向 燃油 条 ECU 的 FPC 端 
送 入 一 个 较 高 的 电 平 信号 ，FP 端 输出 一 个 较 高 的 电压 (12V 左右 ) 使 燃油 泵 高 速 运转 ， 
增加 泵 油 量 。 当 发 动机 处 于 最 低 转 速 (120r/min) 时 ， 发 动机 ECU 判断 为 要 熄火 停机 状 
态 ， 令 燃油 泵 ECU 停止 燃油 泵 的 工作 。 
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图 2-20 ECU 控制 的 炊 油 到 控制 电路 


2) 燃油 条 开关 控制 。 该 种 控制 主要 用 于 装 用 叶片 式 空气 流量 计 的 工 型 EFI 系统 中 。 
这 种 控制 燃油 泵 工作 的 特点 是 只 有 在 发 动机 运转 时 ， 空 气流 量 计 的 触 点 在 进 气 的 作用 
下 闭合 后 ， 燃 油泵 须 接 通 电路 才 得 以 工作 。 因 此 ， 触 点 K 也 称 为 燃油 泵 开关 。 燃 油泵 开 
关 探 制 的 燃油 录 控 制 电 路 如 图 2-21 所 示 。 当 点 火 开关 ST 端子 接 通 时 ， 起 动机 继 电 兹 线圈 
通电 使 触 点 闭合 ， 此 时 开路 继 电 占 中 LI1 线圈 通电 使 其 触 点 闭合 ， 从 而 通过 EFI 主 继 电 带 、 
开路 继电器 癌 燃 油泵 供电 ， 燃 油泵 工作 ; 发 动机 正常 运转 时 ， 点 火 开 关 IG 端子 与 电源 接 
通 ， 同 时 空气 流量 计 测 量 板 转 动 使 油泵 开关 闭合 ， 开 路 继电器 L2 线圈 通电 ， 使 开路 继 电 
器 触 点 保持 闭合 ， 燃 油泵 继续 工作 。 发 动机 停机 时 ，L1 和 L2 线圈 不 通电 ， 燃 油泵 停止 
Ts 
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图 2-21 燃油 泵 开关 控制 的 燃油 和 控制 电路 


3) 燃油 泵 继电器 控制 。 此 控制 电路 根据 发 动机 转速 和 人 负荷 的 变化 ， 通 过 燃油 泵 继 
电 带 改变 燃油 泵 的 供电 线路 ， 从 而 控制 油泵 的 工作 转速 。 燃 油泵 继电器 控制 的 燃油 泵 
控制 电路 如 图 2-22 所 示 。 起 动机 继 电 冀 闭合 ， 同 时 ECU 有 STA 信号 ， 点火 开 关 STA 
点 火 ， 起 动机 起 动 ， STA 信号 和 Ne 信号 输入 ECU，Trl 接 通 ， 开 路 继 电 融 闭合 ， 人 燃油 
倘 运 转 ; 起 动 或 重负 人 向 时 ，ECU 中 的 Tr2 断 开 ， 人 燃油 条 继 电 融 闭合 ， 燃 油条 高 速 运转 ; 
念 速 或 轻 负 和 谷 时 ，ECU 中 的 Tr2 接 通 ， 燃 油泵 继 电 融 断 开 ， 电 流 流 过 燃油 条 电阻 需 ， 燃 
油泵 低速 运转 。 







EFI 主 继电器 








路 
S  。 室 档 起 
ll | 3 1 


蓄电池 
2 
曲轴 位 置 传感器 
(NE 信号) 


图 2-22 燃油 泵 继 电 右 控制 的 燃油 娟 控制 电路 
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3. 燃油 滤 清 器 

燃油 滤 清 器 的 功用 是 滤 清 燃油 中 的 杂质 和 水 分 ， 防 止 燃油 系统 堵塞 ,减少 机 件 磨损 ， 
保证 发 动机 正常 工作 。 燃 油 滤 清 器 的 结构 组 成 如 图 2-23 所 示 。 一 般 采 用 纸 质 滤芯 ， 每 行 
驶 20000~40000km 或 1~2 年 应 更 换 ， 安 装 时 应 注意 燃油 流动 方向 的 箭头 ， 不 能 装 反 。 

4. 燃油 压力 脉动 阻尼 希 

燃油 压力 脉动 阻尼 需 的 功用 是 ， 减 小 喷 油 郑 喷 油 时 油 路 中 的 油 压 可 能 会 产生 的 微小 波 
动 ， 使 系统 压力 保持 稳定 。 人 燃油 压 力 脉动 阻尼 需 的 结构 组 成 如 图 2-24 所 示 。 燃 油 压力 脉 
动 阻 尼 需 由 膜 片 、 膜 片 弹 千 、 闪 片 和 外 组 成 。 发 动机 工作 时 ， 燃 油 经 过 脉动 阻尼 需 膜 捕 
下 方 进 入 输油管 ， 当 燃油 压力 产生 脉动 时 ， 膜 片 弹 赞 被 压缩 或 伸张 ， 膜 片 下 方 的 容积 稍 有 
增 大 或 减 小 ， 从 而 起 到 稳定 燃油 系统 压力 的 作用 。 














MW 





3 
1 
图 2-23 ”燃油 滤 清 器 的 结构 组 成 图 2-24 燃油 压力 脉动 阻尼 磊 的 结构 组 成 
1 一 进 油 口 “2 一 出 油 口 “3 一 滤芯 1 一 膜 片 弹 赞 ”2 一 膜 片 ”3 一 出 油 口 4 一 进 油 口 


5. 燃油 压力 调节 颖 

燃油 压力 调节 带 的 功用 是 使 燃油 分 配 管 与 进 气 皮 管 之 间 的 压力 差 保持 恒定 ,使 咀 油 可 
的 喷 油 量 唯一 地 取决 于 吐 油 带 的 开启 时 间 。 燃 油 压 力 调 节 带 的 结构 组 成 如 图 2-25 所 示 。 
压力 调节 特性 曲线 如 图 2-26 所 示 。 人 燃油 压力 调节 器 主要 由 孜 片 、 膜 片 、 膜 片 弹 自 和 外 壳 
组 成 。 发 动机 工作 时 ， 燃 油 压力 调节 需 膜 片上 方 承 受 的 压力 为 弹簧 压力 和 进 气 监管 内 气体 
的 压力 之 和 ， 膜 请 下 方 承受 的 压力 为 燃油 压力 ， 当 压力 相等 时 ， 膜 片 处 于 平衡 位 置 不 动 。 
当 进 气管 内 气体 压力 下 降 时 ， 腊 片 向 上 移动 ， 回 油 阀 开 度 增 大 ， 回 油 量 增多 ,使 输油管 内 
燃油 压力 下 降 ; 反之 ， 进 气 皮 管 内 气体 压力 升 高 时 ， 人 燃油 的 压力 升 蜗 。 

6. 喷 油 器 

(1) 喷 油 怖 的 构造 与 工作 原理 ” 噶 油 带 的 功用 是 在 恒定 压力 下 定时 、 定 量 地 咀 油 并 
使 之 筋 化 。 咀 油 棍 按照 ECU 的 指令 将 一 定数 量 的 汽油 适时 地 喷 和 人 进 气 道 或 进 气管 内 ， 并 
使 其 与 其 中 的 空气 混合 形成 可 燃 混 合 气 。 

按 喷 油 口 的 结构 不 同 ， 喷 油 带 可 分 为 轴 针 式 和 了 扎 式 两 种 。 喷 油 融 的 结构 组 成 如 网 2-27 
所 示 。 喷 油 融 主要 由 泪 网 、 线 束 连 接 矢 、 电 磁 线 轿 、 调 压 弹 得、 衔 铁 和 针 浆 等 组 成 ， 针 辣 


























A 一 一 二 一 


咱 一 早 
村 发 动机 电子 控制 


与 衔 铁 制 成 一 体 。 轴 针 陈 喷 油 船 的 针 闪 下 部 有 轴 针 伸 人 喷 口 。 


人 进 气 层 管 真空 度 





真空 度 为 零 时 
3 
5 燃油 压力 
大 气压 力 
进 气 歧 管 真空 度 
图 2-25 燃油 压力 调节 器 的 结构 组 成 图 2-26 压力 调节 特性 曲线 
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a) b) 
图 2-27 喷 油 融 的 结构 组 成 


a) 和 孔 式 喷 油 器 b) 轴 针 式 距 油 器 
1 一 调 压 弹 短 ”2 一 进 油管 接头 “3 一 电磁 线圈 4 一 顶 杆 5 一 定位 销 ”6 一 密封 锥 面 7 一 喷 孔 


顺 油 帮 不 噶 油 时 ， 调 压 弹 算 通 过 衔 铁 使 针 阅 紧 压 在 内 座 上 ， 防 止 滴 油 。 当 电磁 线圈 通 
电 时 ,产生 电磁 吸力 ， 将 衔 铁 吸 起 并 带动 针 闽 离开 败 座 ， 同 时 调 压 弹 千 被 压缩 ， 燃 油 经 针 
浆 并 由 轴 针 与 喷 口 的 环 隐 或 喷 孔 中 喷 出 。 当 电磁 线圈 断 电 时 ， 电 磁 吸 力 消 失 ， 回 位 弹簧 迅 
速 使 针 间 关 财 ， 喷 油 天 何止 喷 油 。 

(2) 喷 油 器 的 驱动 方式 ” 噶 油 胡 的 驱动 方式 ( 见 图 2-28) 可 分 为 电流 驱动 方式 和 电 
压 驱 动 方 式 。 

1) 电流 驱动 方式 。 电 流 驱 动 式 喷 油 硕 的 驱动 电 脉 冲 开 始 是 一 个 较 大 的 电流 ， 使 电磁 
线圈 产生 较 大 的 吸力 ， 以 打开 针 闪 ， 然 后 再 用 较 小 的 电流 来 保持 针 阀 的 开局 。 这 种 喷 油 从 
一 般 为 低 阻 抗 型 ， 电 磁 线 圈 的 电阻 一 般 为 2~39。 喷 油 需 针 闪 的 升 程 很 小 ， 一 般 为 0.1-~ 
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0.2mm， 以 保证 针 立 反应 快捷 ， 在 数 片 秒 之 
内 开启 和 关闭 。 

2) 电压 驱动 方式 。 电 压 驱 动 是 指 上 CU 
驱动 喷 油 需 喷 油 的 电 脉冲 的 电压 是 恒定 的 ， 
这 种 喷 油 着 又 可 分 为 高 阻抗 型 和 低 阻 抗 型 
两 种 ， 低 阻抗 型 喷 油 器 用 5~6V 的 电压 驱 
动 ， 电 位 线 圈 的 电阻 较 小 ， 为 3~40Q0 ,不 能 
直接 和 12V 电源 连接 ， 否则 会 烧 坏 电磁 线 
圈 ; 高 阻抗 型 喷 油 器 用 12V 电压 驱动 ， 电 
磁 线 圈 电 阳 较 大 ， 为 12~16Q， 在 检修 时 可 
下 按 与 12 和 关连 接 。、 

7. 冷 起 动 喷 油 器 

冷 起 动 喷 油 器 的 功用 是 当 发 动机 低温 起 动 时 ， 向 进 气管 喷 入 一 定数 量 附加 的 汽油 ， 以 
加 浓 混 合 气 ， 改 善 发 动机 的 冷 起 动 性 能 ， 其 开启 和 持续 喷 油 的 时 间 取 雇 于 发 动机 的 温度 。 
冷 起 动 嘎 油 融 的 控制 电路 如 图 2-29 所 示 。 发 动机 起 动 时 ， 起 动 继 电 带 线圈 通电 ， 触 点 闭 
合 将 蓄电池 电压 送 至 冷 起 动 噶 油 带 ， 正 时 开关 控制 冷 起 动 搭 铁 回 路 接 通 ， 冷 起 动 咀 油 带 时 
油 。 夺 冷却 液 温度 较 高 ， 正 时 开关 则 汤 开 ， 冷 起 动 咀 油 各 不 喷 油 。 








b) 


图 2-28 喷 油 带 的 驱动 方式 








a) 电流 驱动 b) 电压 驱动 ( 低 阻 )  e) 电压 驱动 〈 高 阻 ) 
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本 全 和 


的 端子 ST2 


齐 普 温 过 滴 礁 
be 


冷 起 动 喷 油 器 
图 2-29 冷 起 动 喷 油 需 的 控制 电路 


(三 ) 电子 控制 系统 

发 动机 电子 控制 系统 能 够 根据 需要 ， 把 各 种 传 感 锅 送 来 的 信号 ， 用 内 存 程序 和 数据 进 
行 查找 运算 处 理 ， 并 把 处 理 结果 (包括 喷 油 器 喷射 控制 信号 、 点 火 控制 信号 、 念 速 控制 
言 号 、 电 动人 燃油 稍 控 制 信号 、 废 气 再 循环 控制 信号 和 目 动 变 速 需 换 档 转速 信号 等 ) 送 往 
输出 回路 。 

输出 回路 为 电 控 单 元 (ECU) 与 执行 器 之 间 建 立 联系 的 一 部 分 装置 ， 它 将 ECU 发 出 
的 决策 指令 ， 转 变 成 控制 信号 来 驱动 执行 器 工作 ， 输 出 回路 一 般 起 着 控制 信号 的 生成 和 放 
大 等 功能 。ECU 输出 的 是 数字 信号 ， 而 且 输 出 电流 极 小 ， 用 这 种 信号 一 般 不 能 驱动 执行 
融 动 作 ， 因 此 需要 输出 电路 将 其 转换 成 可 以 驱动 执行 需 工 作 的 控制 信号 (包括 喷 油 絮 驱 
动 信号 、 人 燃油 稍 控 制 信号 、 点 火 财 合 角 控 制 信号 、 仿 速 电 动机 控制 信号 、 废 气 再 循环 电磁 
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阅 控 制 信号 等 ) 来 完成 。 电 喷发 动机 电子 控制 天 的 基本 构成 如 网 2-30 所 示 。 电 子 控制 系 
统 由 各 种 传 感 融 和 执行 希 、 控 制 项 和 主 继 电 融 等 组 成 ， 其 作用 包括 喷 油 量 控制 和 点 火 控 








制 等 。 
和 喷 油 器 拱 铁 
变速 器 档 位 人 
炭 镶 传 感 器 信号 开关 量 输入 燃油 泵 
空调 信号 念 速 控制 
疹 断 输入 :所 再 循环 由 
诊断 输 其 他 输出 Sn 
I 器 色 电 做 阀 
歧 管 压力 信号 的 
ih 氧 传感器 加 热 器 
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点 火 信 号 
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正 时 和 爆燃 
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提前 角 和 闭 诊断 校 验 测试 
爆燃 感 已 
要 全 全 慰 囊 一 | 合 角 控制 故障 灯 





图 2-30 电 噶 发 动机 电子 控制 带 的 基本 构成 


1. 传感器 

(1) 曲轴 位 置 传 感 器 ” 它 用 于 检测 曲轴 转角 位 移 ， 为 ECU 提供 发 动机 转速 信号 和 曲 
轴 转 角 信 号 ， 作 为 燃油 喷射 和 点 火 控 制 的 主 探 信号。 曲轴 位 置 传感器 用 来 确定 相对 于 每 饶 
压缩 上 止 点 的 喷 油 定时 和 点 火 定 时 ， 在 顺序 喷射 发 动机 上 还 需要 有 判 币 信号 。 曲 轴 位 置 传 
感 吕 主要 有 光电 式 、 磁 感应 式 、 和 霍 尔 式 和 差 动 霍 尔 式 
四 种 类 型 。 其 中 ， 磁 感应 式 曲 轴 位 置 传 感 锅 利用 电磁 
线圈 产生 的 脉冲 信号 来 确定 发 动机 转速 和 各 生 的 工作 
位 置 。 它 由 信号 轮 和 传感器 头 组 成 ， 信 号 轮 安装 在 曲 
轴 尾 部 并 随 其 旋转 ， 传 感 紫 头 固 定 在 飞轮 过 上 。 位 感 
应 式 曲 轴 位 置 传 感 融 的 安装 如 图 2-31 所 示 。 人 磁感应 
式 曲 轴 位 置 传 感 硕 的 两 个 缺 齿 指示 为 第 一 征 发 动机 的 
上 止 点 前 某 个 固定 位 置 ， 当 信号 触发 齿 盘 经 过 传 感 需 
的 磁头 时 ， 传 感 器 产生 的 交 变 电压 信号 频率 随 发 动机 
转速 变化 而 变化 。 发 动机 ECU 根据 交 变 电压 的 频率 
和 缺口 信号 识别 发 动机 转速 变化 和 第 一 捞 上 止 点 位 
置 。 霍 尔 式 曲轴 位 置 传 感 需 的 工作 原理 : ECU 通过 


























、 RE A gs 图 2-31 磁感应 式 曲轴 位 置 
电源 使 电流 通过 堆 尔 晶体 管 ， 旋 转 转 子 的 凸 齿 经 过 磁 et 
传 感 絮 的 安装 





场 时 使 磁场 强度 改变 ， 和 霍 尔 晶体 管 产生 的 堆 尔 电压 放 
大 后 输送 给 ECU，ECU 根据 霍 尔 电压 产生 的 次 数 确 定 曲 轴 转 角 和 发 动机 转速 。 
(2) 凸轮 轴 位 置 传 感 器 ” 它 为 ECU 提供 曲轴 转角 基准 位 置 (第 一 氏 压 缩 上 止 点 ) 信 
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号 ， 作 为 燃油 喷射 控制 和 点 火 控 制 的 主 控 信 号 ; 识别 第 一 和 拭 的 压缩 上 止 点 ， 从 而 进行 顺序 
喷 油 控制 、 点 火 控制 和 爆燃 控制 。 

(3) 空气 流量 计 它 用 来 将 吸入 的 空气 量 转换 成 电信 号 送 给 ECU， 作 为 决定 喷 油 量 
的 基本 信和 号 之 一 。 

(4) 进 气 歧 管 绝对 压力 传感器 它 依 据 发 动机 的 负荷 状况 ， 测 出 进 气 区 管 中 绝 对 压 
力 的 变化 ， 并 将 其 转换 成 电压 信号 ， 与 转速 信号 一 起 送 到 ECU， 作 为 确定 基本 喷 油 量 的 
依据 。 

(5) 气温 传感器 ” 它 用 于 检测 进 气 温度 ， 多 安装 在 进 气 主管 上 。 

(6) 冷却 液 温度 传感器 ” 它 用 于 检测 发 动机 冷却 液 的 温度 ， 安 装 在 发 动机 水 套 的 出 
水 口上 端 。 汽 车 工作 时 ， 曲 轴 位 置 和 凸轮 轴 位 置 上 的 霍 尔 传感器 控制 发 动机 的 顺序 点 火 正 
时 与 顺序 噶 油 正 时 ， 而 冷却 液 温度 传感器 则 对 发 动机 的 空 燃 比 控制 、 点 火 控 制 、 铺 速 控 
制 、 排 放 控 制 均 有 重要 修正 影响 。 主 要 表现 如 下 . 

1) 在 发 动机 的 空 燃 比 控制 系统 中 ,冷却 液 温 度 低 时 ， 空 燃 比 偏 大 ; 冷却 液 温 度 高 
时 ， 空 燃 比 可 适当 减 小 。 

2) 在 发 动机 的 点 火 控 制 系 统 中 ， 冷却 液 温度 低 时 ， 点 火 提 前 角 应 适当 增 大 ; 冷却 液 
温度 高 时 ， 点 火 提前 角 应 适当 减 小 。 

3) 在 发 动机 的 印 速 控制 系统 中 ,冷却 液 温度 低 时 ， 人 铺 速 转速 比 稳 定 印 速 转速 要 
加 快 热机 过 程 ， 冷 却 液 温度 正常 时 ， 傅 速 转速 进入 正常 全 速 控 制 范围 。 

4) 在 排放 控制 系统 中 ,冷却 液 温度 低 时 ， 上 废气 青 循环 (EGR) 系统 停止 工作 ; 冷却 
液 温度 高 时 ，EGR 系统 视 发 动机 负 信 和 转速 工 况 进行 部 分 EGR 控制 。 

(7) 节气 门 位 置 传感器 市 气门 位 置 传 感 融 用 于 检测 节气 门 的 开 度 及 开 度 变化 ， 此 
信号 输入 ECU， 由 ECU 判断 发 动机 的 工 况 (如 人 印 速 工 况 、 部 分 负 和 耸 工 况 、 大 负重 工 况 
等 ) ， 控 制 燃 油 嘎 射 时 间 及 进行 其 他 辅助 控制 (变速 硕 换 档 和 变 和 抢 硕 锁 止 时 机 等 )。 它 通 
过 一 个 电位 计 检 测 节气 门 位 置 ， 在 M-Jetronic 燃油 喷射 系统 中 ， 起 到 一 个 负荷 传感器 的 作 
用 。 在 其 他 喷 油 系统 中 ， 它 用 来 检测 发 动机 的 节气 门 开 度 和 加 速 、 减 速 信号 。 

1) 开关 式 节 气门 位 置 传感器 。 开 关 式 节气 门 位 置 传 感 需 由 滑动 触 点 和 两 个 固定 触 点 
(功率 触 点 和 念 速 触 点 ) 组 成 。 开 关 式 节 和 气门 位 置 传 感 需 的 触 点 状态 如 图 2-32 所 示 。 当 
方 气门 全 关闭 时 ， 可 动 触 点 与 仿 速 触 点 接触 ; 当 市 气门 开 度 达到 50% 以 上 时 ， 可 动 触 点 
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图 2-32 ”开关 式 节气 门 位 置 传感器 的 触 点 状态 
1 一 功率 触 点 ”2 一 傅 速 触 点 3 一 可 动 触 点 
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与 功率 触 点 接触 ， 检 测 节 气门 大 开 度 状态 。 

2) 线性 市 气门 位 置 传 感 瘟 。 线 性 市 气门 位 置 传 感 帮 安 准 在 市 气门 上 ， 它 可 以 连续 检 
测 节 气门 的 开 度 。 线 性 节气 门 位 置 传 感 硕 如 图 2-33 所 示 。 在 传 感 带 上 安 寂 了 两 个 与 市 气 
门 联 动 的 电 刷 触 头 ， 其 中 一 个 电 刷 触 头 在 印 制 电路 基 卢 上 的 滑 片 电阻 上 滑动 ， 利 用 电阻 值 
的 变化 ， 测 得 与 节气 门 开 度 对 应 的 线性 输出 电压 ， 根 据 输出 的 电压 值 ， 可 知 节 气门 的 开 
度 。 男 一 个 电 刷 触 尖 在 节气 门 关 闭 时 与 仿 速 触 点 IDL 接触 。 
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图 2-33 线性 节气 门 位 置 传 感 需 
a) 结构 b) 等 效 电路 c) 输出 特性 
1 一 电阻 膜 ” 2 一 节气 门 电 刷 触 头 ”3 一 念 速 触 点 


(8) 和 氧 传感器 在 三 元 催化 转化 硕 的 上 游 安 装 一 个 氧 传 感 顶 ， 用 来 检测 混合 气 的 空 
燃 比 较 化 学 计量 比 大 还 是 小 ， 并 癌 ECU 发 出 反 
人 馈 信 号 ， 调 市 响 油 量 ,， 将 混合 气 空 燃 比 控制 在 
化 学 计量 比 附 近 ， 使 三 元 催化 转化 右 转 化 效率 
最 高 。 这 种 控制 方式 称 为 闭环 控制 方式 。 氧 传 
感 硕 的 输出 特性 如 图 2-34 所 示 。 

最 常用 的 氧 传 感 右 是 氧化 钳 式 氧 传 感 带 。 
氧化 错 式 氧 传 感 絮 的 内 侧 通 大 气 ， 外 侧 裸 露 在 
排 气 中 。 如 采 陶 次 体内 侧 大 气 中 的 含 氧 量 与 陶 
次 体外 侧 大 气 中 的 含 氧 量 不 同 ， 则 在 氧化 钳 图 2-34 氧 传 感 占 的 输出 特性 
内 、 外 两 侧 极 间 就 会 产生 一 个 电压 。 当 混合 气 
稀 时 ， 氧 化 错 式 氧 传 感 融 产生 的 电压 低 (接近 于 0V); 混合 气 浓 时 ， 氧化 钻 元 件 产生 的 
电压 高 ( 约 1V)。 在 化 学 计量 比 附 近 ,， 电压 有 突变 ， 氧 传 感 带 起 到 一 个 浓 、 稀 开关 的 作 
用 。 只 有 米 用 团 环 控 制 的 电 控 燃油 响 身 系统， 才能 将 空 燃 比 控 制 在 化 学 计量 比 附 近 ， 使 三 
元 催化 转化 硕 的 转化 效率 最 高 。 而 化 油 需 式 发 动机 是 无 法 实现 此 要 求 的 。 

三 种 发 动机 的 主要 控制 硕 件 比较 见 表 2-4。 

表 2-4 三 种 发 动机 的 主要 控制 器 件 比 较 
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( 续 ) 
J 别克 君威 2 呈 帕 陆 特 1. 8T 
立 置 传感器 2 个 ， 
Pr 24x 信 号, 霍 尔 式 轮轴 位 置 , 震 尔 式 
电磁 式 
每 针线 圈 分 配点 火 凸轮 轴 信 和 号 , 霍 尔 式 每 年 线 图 分 配点 火 
六 饶 线圈 分 配点 火 (两 饶 合 
顺序 喷 油 控 箱 RE 
贰 序 喷 油 控制 一 个 ) ,顺序 喷 油 控制 册 柯 "有 气 | 卜 起 
全 速 旋转 电磁 闹 控 制 , 附 加 石蜡 空气 闪 念 速 步 进 电机 式 者 板 压力 传感器 
双 空 燃 比 传感器 L 型 和 D 型 空气 流量 混合 式 无 废气 外 循环 
歧 管 压力 型 检测 (加 气温 非 电子 节气 门 活性 炭 镀 控 制 
非 电子 节气 门 废气 外 循环 顺序 喷 油 控制 
线性 节气 门 位 置 传感器 活性 炭 饶 控制 式 L 型 空气 流量 计 








双 氧 传感器 (前 氧 传感器 为 











> 性 区 董 摊 | 线性 节气 立 感 右 | 
活性 痰 饶 控 制 生性 布 气 门 位 置 传 感 需 宽 范 围 . 后 氧 传感器 为 宕 范围 ) 
非 废 气 外 循环 控制 单 氧 传 感 右 ,外 加 三 元 催化 转化 骨 增 压 压 力 传 感 需 


2. 汽油 喷射 控制 
(1) 喷 油 正 时 控制 





在 采用 间 欣 喷射 方式 的 电 控 燃 油 喷射 系统 中 ，ECU 必须 控制 喷 


油 货 喷 油 的 开始 时 刻 ， 这 就 是 喷 油 正 时 控制 。 其 控制 目标 一 般 是 在 进 气 行程 开始 前 喷 油 


七 
结 O 


1) 同步 喷 油 正 时 控制 。 喷 油 时 刻 与 发 动机 旋转 同步 ， 在 固定 的 曲轴 转角 位 置 进行 嘎 
射 。 同 步 喷 油 正 时 控制 分 为 顺序 距 射 正 时 控制 、 分 组 喷射 正 时 控制 和 同时 喷射 正 时 控制 。 
顺序 喷射 正 时 控制 电路 如 图 2-35 所 示 。 咀 油 益 驱动 回路 数 与 气 饶 数 相 等 。ECU 根据 
号 轮 轴 位 置 传 感 副 信号 (G 信号 )、 曲 轴 位 置 传 感 瘟 信号 (Ne 信号 ) 和 发 动机 的 做 功 顺 
序 ， 确 定 各 气 红 工作 位 置 。 当 确定 各 红 活 窒 运 行 至 排 气 行程 上 止 点 前 某 一 位 置 时 ，ECU 








输出 喷 油 控制 信号 ， 接 通顺 油 硕 电 仙 线 疾 电 路 ， 该 和 开 始 喷 油 。 








图 2- 35 





顺序 喷射 正 时 控制 电路 


分 组 嘎 射 正 时 控制 电路 如 图 2-36 所 示 。 把 所 有 喷 油 需 分 成 2~4 组 ,由 了 CU 分 组 控制 
喷 油 器 。 以 各 组 最 先进 入 做 功 行程 的 气 亿 为 基准 ， 在 该 气 和 仙 排 气 行程 上 止 点 前 某 一 位 置 ， 
ECU 输出 指令 信号 ， 接 通 该 组 喷 油 器 电磁 线圈 电路 ， 该 组 喷 油 器 开始 距 油 。 
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图 2-36 分 组 喷射 正 时 控制 电路 


同时 喷射 正 时 控制 电路 如 图 2-37 所 示 。 所 有 各 生 噶 油 右 由 ECU 控制 同时 咀 油 和 停 
止 。 咀 油 正 时 控制 是 以 发 动机 最 先进 入 做 功 行程 的 气 饶 为 基准 ， 在 该 饶 排 气 行程 上 止 点 前 
某 一 位 置 ，ECU 输出 指令 信号 ， 接 通 所 有 顺 油 器 电磁 线圈 电路 ， 嘎 油 器 开始 喷 油 。 





ECU 








图 2-37 同时 喷射 正 时 控制 电路 


2) 异步 喷 油 正 时 控制 。 喷 油 时 刻 与 曲轴 转角 无 关 ， 与 发 动机 的 实际 工交 有关， 是 同 
步 喷 油 正 时 控制 的 补充 ， 追 加 喷 油 (起动 、 起 步 、 加 速 ) 。 异 步 喷 油 正 时 控制 分 为 起 动 时 
异步 喷 油 正 时 控制 和 加 速 时 异步 喷 油 正 时 控制 。 

J 起 动 时 异步 喷 油 正 时 控制 。 在 部 分 电 控 燃油 喷射 系统 中 ， 为 改善 发 动机 的 起 动 性 
能 ， 在 发 动机 起 动 时 ， 除 同步 咀 油 外 ， 再 增加 一 次 异步 咀 油 。 在 起 动 开 关 处 于 接 通 状态 
时 ，ECU 接收 到 第 一 个 上 止 点 信号 (G 信号 ) 后 ,接收 到 第 一 个 曲轴 位 置 传 感 副 信号 
(Ne 信号 ) 时， 开始 进行 起 动 时 的 异步 噶 油 。 

@) 加 速 时 异步 喷 油 正 时 控制 。 发 动机 由 仿 速 工 况 向 汽车 起 步 工 况 过 渡 时 ， 由 于 燃油 
惯性 等 原因 ， 会 出 现 混合 气 稀 的 现象 。 为 了 改善 起 步 加 速 性 能 ，ECU 根据 节气 门 位 置 传 
感 天 中 已 速 触 点 输送 的 仿 速 信号 (IDL 信号 ) 从 接 通 到 断 开 后 ， 检 测 到 第 一 个 Ne 信号 
时 ， 增 加 一 次 固定 量 的 喷 测 。 有 些 发 动机 电 控 燃油 嘎 射 系统 ， 为 使 发 动机 加 速 更 灵敏 ， 当 
市 气门 迅速 开局 或 进 气 量 突然 增加 ( 急 加 速 ) 时 ， 在 同步 嘎 射 的 基础 上 再 增加 异步 顺 射 。 

(2) 喷 油 量 控制 ” 嘎 油 量 控 制 的 目的 是 使 发 动机 在 各 种 运行 工 况 下 ， 都 能 获得 最 佳 
的 喷 油 量 ， 以 提高 发 动机 的 经 济 性 和 降低 排放 污染 。 

1) 起 动 时 的 同步 喷 油 量 控制 。 在 发 动机 转速 低 于 规定 值 或 点 火 开 关 接 通 STA (起 
动 ) 档 时 ， 嘎 油 时 间 的 确定 如 网 2-38 所 示 。 起 动 时 的 同步 噶 油 量 控制 如 图 2-39 所 示 。 
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实际 吐 油 时 
-40 -20 0 20 4 60 80 实际 距 油 时 间 
冷却 液 温度 /CC 在 起 动 期 间 喷 油 信号 的 持续 时 间 


图 2-38 喷 油 时 间 的 确定 图 2-39 ”起 动 时 的 同步 喷 油 量 控制 


(D ECU 根据 冷却 液 传 感 带 信号 (冷却 液 温 度 ) 确定 基本 喷 油 时 间 。 

Q 根据 进 气 温度 传感器 对 喷 油 时 间 做 修正 〈 延 长 或 缩短 ) ， 根 据 蓄 电池 电压 适当 延长 
喷 油 时 间 ， 以 实现 嘎 油 量 的 进一步 修正 ， 即 电压 修正 ， 有 

喷 油 持续 时 间 = 基 本 喷 油 持续 时 间 + 温 度 修 正 + 电 压 修 正 
2) 起 动 后 的 同步 响 油 量 控制 为 
喷 油 持续 时 间 = 基 本 响 油 持续 时 间 x 噶 油 修正 系数 + 电压 修正 

D 型 电 控 燃 油 喷 射 系统 根据 发 动机 转速 信号 和 进 气 监 管 绝对 压力 信号 确定 基本 顺 油 时 
间 ; 工 型 电 控 燃 油 喷射 系统 根据 发 动机 转速 信号 和 空气 流量 计 信 号 确定 基本 喷 油 时 间 。 同 
时 ， 还 必须 根据 各 种 传 感 咒 输送 来 的 各 种 运行 工 况 信息 ， 对 基本 喷 油 时 间 进 行 修 正 。 喷 油 
修正 内 容 如 下 : 

J 起 动 后 暖 机 修正 。 温 度 低 时 ， 嘎 油 量 多 ; 温度 高 时 ， 喷 油 量 少 。 

@) 仍 速 稳定 性 修正 。 为 了 提高 傅 速 稳定 性 ， 在 进 气 疏 管 压力 变化 时 和 发 动机 转速 变 
化 时 修正 。 

(3) 大 负荷 工 况 喷 油 量 修正 。 可 根据 节气 门 开 度 确定 ， 加 浓 程 度 可 以 是 正常 喷 油 量 的 
10% ~ 30% 。 

由 加 速 工 况 的 喷 油 量 修正 。 

@) 进 气 温度 修正 。 

(©) 空 燃 比 反 人 馈 修 正 。 控 制 在 理论 空 燃 比 附近 ， 但 在 起 动 、 起 动 后 加 浓 、 大 负 衙 加 浓 
等 时 间 不 进行 反馈 控制 。 

CO 电源 电压 修正 。 

(3) 燃油 停 供 控制 

1) 减速 断 油 控制 。 当 汽车 减速 时 ，ECU 切断 燃油 咀 射 控制 电路 ， 停 止 喷 油 ， 以 降低 
HC 及 C0 的 排放 量 。 

2) 限 速 断 油 控制 。 加 速 时 ， 知 发 动机 超过 安全 转速 或 汽车 车 速 超 过 设 定 的 最 高 车 
速 ， 则 ECU 切断 燃油 喷射 控制 电路 ， 停 止 嘎 油 ， 防 止 超速 。 

(4) 燃油 有 泵 控制 ( 通 断 延 返 ) 在 点 火 开 关 打 开 或 发 动机 俘 机 后 ， 有 的 燃油 条 一 般 预 
先 或 延迟 工作 2~3s， 以 保证 燃油 系统 必需 的 油 压 。 在 发 动机 起 动 过 程 和 运转 过 程 中 ， 燃 
油 录 应 保持 正常 工作 。 打 开 点 火 开关 但 不 起 动 发 动机 ， 或 关闭 点 火 开 关 后 ， 应 适时 切断 燃 
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咱 一 早 
和 发 动机 电子 控制 
油泵 控制 电路 ， 使 做 油泵 俘 止 工作 。 

3. 虚火 系统 

(1) 系统 要 求 与 组 成 ”汽油 机 对 点 火 系统 的 要 求 如 下 : 

1) 产生 足以 击 穿 火花 塞 间 辽 的 高 压 电 。 

2) 在 低速 时 需要 8~ 10kV 的 高 压 电 ， 起 动 时 需要 19kV 的 高 压 电 ， 正 常 点 火 一 般 需 
要 15kV 以 上 的 高 电压 。 

3) 电 火 花 应 具有 足够 的 能 量 。 

4) 点 火 时 刻 能 适应 发 动机 各 种 工 况 的 变化 。 

点 火 控制 水 平 的 高 低 和 直接 影 响 汽 油 机 的 动力 性 (燃烧 后 压力 和 温度 达到 最 大 ) 、 经 济 
性 和 排放 性 能 。 

电 探 点火 系 统一 般 由 传 感 毅 、ECU 和 执行 器 三 大 部 分 组 成 ， 如 图 2-40 所 示 。 











”冷却 液 温度 
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点 火 开 关 /和 








图 2-40 电 控 点 火 系 统 的 组 成 





传 感 带 用 来 检测 与 点 火 有 关 的 发 动机 工作 和 状况 信息 ， 并 将 检测 结果 输入 ECU， 作 
为 计算 和 控制 点 火 时 刻 的 依据 。 点 火 控制 用 到 的 传 感 希 主要 包括 凸轮 轴 / 曲 轴 位 置 传 感 需 
(用 来 确定 曲轴 基准 位 置 和 点 火 基准 )、 空 气流 量 计 (作为 负 奏 信号 来 计算 和 确定 基本 后 
火 提前 角 )、 进 气温 度 传 感 瘟 (用 来 对 基本 点 火 提 前 角 进 行 修 正 )、 冷 却 液 温度 传情 冀 
( 除 用 来 对 基本 点 火 提 前 角 进 行 修正 外 ， 还 要 用 来 控制 起 动 和 发 动机 暧 机 期 间 的 点 火 提前 
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角 ) 、 节 气门 位 置 传 感 硕 (用 该 信号 和 车 速 传 感 带 信号 综合 判断 发 动机 所 处 的 工 况 ， 对 点 
火 提前 角 进 行 修正 )、 其 他 开关 信号 (如 起 动 开 关 、 空 调 开 关 、 空 档 安 全 开关 等 信号 ， 用 
于 对 点 火 提前 角 进 行 修正 )。 

执行 右 包 括 点 火 各 、 点 火线 圈 和 火花 塞 等 。 其中， 点 火 絮 由 专用 集成 块 与 外 围 电路 组 
成 ， 除 具有 接 通 和 切断 点 火线 圈 初 级 电路 的 功能 外 ， 还 具有 许多 其 他 功能 ， 如 限 流 控 制 、 
闭合 角 控 制 、 停 车 断 电 保护 、 过 电压 保护 电路 等 ; 点 火线 圈 均 为 闭 磁 路 式 ， 由 于 其 铁心 是 
封闭 的 ， 磁 通 全 部 通过 铁心 内 部 ， 所 以 漏 磁 少 ， 磁 阻 小 ， 能 量 损失 小 ， 在 产生 的 感应 电动 
势 相 同 的 情况 下 ， 所 需 线圈 熙 数 少 、 体 积 小 ; 火花 塞 的 作用 是 将 点 火线 圈 次 级 电路 产生 的 
高 压 电 引入 发 动机 燃烧 室 ， 在 其 电极 间 陀 形成 电 火 花 点 燃 混 合 气 。 

ECU 具有 强大 的 数学 运算 、 逻 辑 判 断 、 数 据 处 理 与 数据 管理 等 功能 。 在 电 探 点火 系 
统 工 作 时 ， 其 作用 是 接收 由 传感器 传 来 的 各 种 模拟 信号 和 数字 信号 ， 对 这 些 信 号 进行 运 
算 、 判 断 与 处 理 ， 然 后 回执 行 希 发 出 控制 指令 。 发 动机 工作 时 ，ECU 根据 接收 到 的 传 感 
器 信号 ， 按 存储 融 中 的 相关 程序 和 数据 ， 确 定 出 最 佳 点 火 提 前 角 和 通电 时 间 ， 并 以 此 回扣 
火器 发 出 指令 。 点 火器 根据 指令 ， 控 制 点 火线 圈 初 级 电路 的 导 通 和 截止 。 当 电路 导 通 时 ， 
有 电流 从 点 火线 圈 中 的 初级 电路 通过 ， 点 火线 圈 将 点 火 能 量 以 磁场 的 形式 储存 起 来 。 当 初 
级 电路 被 切断 时 ， 次 级 电路 中 产生 很 高 的 感应 电动 势 ， 经 分 电 肯 或 直接 送 至 工作 气 和 亿 的 火 
化 塞 。 

(2) 系统 分 类 及 特点 ”汽油 机 点 火 系 统 分 为 传统 点 火 系 统 和 微机 控制 的 点 火 系 统 。 
传统 点 火 系统 又 分 为 磁 电 机 点 火 系 统 和 蓄电池 点 火 系统 ; 微机 控制 的 点 火 系 统 又 分 为 有 分 
电 需 点 火 系统 和 无 分 电器 点 火 系统 。 

传统 点 火 系统 的 基本 工作 原理 : 永久 磁铁 在 铁心 中 旋转 ， 铁 心 上 的 初级 线圈 感应 出 电 
动 势 ( 称 为 初级 电动 势 )， 断 电器 触 点 闭合 时 产生 电流 ( 称 为 初级 电流 )。 当 断 电 吕 触 点 
突然 打开 切断 初级 电流 时 ， 次 级 线圈 感应 出 相当 高 的 电动 势 ( 称 为 次 级 电动 势 ) ， 使 火花 
塞 跳 火 。 

在 传统 点 火 系统 里 ， 断 电器 触 点 是 最 薄弱 的 环节 : 当 断 电 带 触 点 分 开 时 ， 在 触 点 之 间 
产生 火花 ， 使 触 点 氧化 、 烧 蚀 ， 因 而 断 电 器 触 点 的 使 用 寿命 短 ， 需 要 经 消 维 护 ; 触 点 火花 
的 大 小 与 初级 电流 的 大 小 有 关 ， 使 点 火 系统 初级 电流 和 次 级 电压 的 提高 受到 限制 ;初级 电 
流 和 次 级 电压 的 大 小 随 着 发 动机 转速 的 升 高 ( 叶 通 时 间 短 ) 和 气 饶 数 的 增多 而 下 降 ， 使 
多 生发 动机 高 速 时 工作 不 可 靠 ; 当 火 秦 
塞 积 惨 时 ， 因 漏电 而 使 次 级 电压 低 ， 不 
能 可 靠 地 点 火 等 。 

微机 控制 的 点 火 系统 采用 上 CU 根据 
各 传 感 需 信号 对 点 火 提 前 角 进 行 控 制 ， 
又 称 电 探 点 火 系统 。 有 分 电 硕 电 控 点 火 
系统 如 图 2-41 所 示 。 有 分 电 融 电 探 点火 















































统 只 有 一 个 点 火线 占 火 线圈 

系统 只 有 一 个 点 火线 圈 。 点 火线 圈 产 生 os ee 0 
高 压 电 ， 然 后 由 分 电 融 按 点 火 顺序 依次 

分 配 到 各 和 缸 火 花 塞 。 图 2-41 有 分 电 冀 电 控 点 火 系统 
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无 分 电 紫 电 控 点 火 系 统 用 电子 控制 疙 和 置 取代 了 分 电 带 ， 将 后 火线 圈 产 生 的 蜗 压 电 直 接 
送 给 火花 塞 进 行 点 火 。 其 点 火线 疾 的 数量 比 有 分 电 仑 电 控 点 火 系 统 多 。 根 据点 火线 圈 的 数 
量 和 高 压 电 分 配方 式 的 不 同 ， 该 点 火 系统 又 可 分 为 独立 点 火 方式 、 同 时 点 火 方 式 和 二 极 管 
配 电 点 火 方式 。 其 中 ， 独 立 点 火 方式 〈 见 图 2-42) 是 每 所 一 个 点 火线 圈 ， 即 点 火线 圈 的 
数量 与 气缸 数量 相等 ; 同时 点 火 方式 ( 见 图 2-43) 则 是 点 火线 圈 的 数量 等 于 气 红 数量 的 
一 半 ; 二 极 管 配 电 操 火 方式 ( 见 图 2-44) 是 四 个 气 包 共用 一 个 点 火线 圈 。 无 分 电 副 上 后 火 
控制 系统 的 分 火 性 能 较 好 ,但 其 结构 和 控制 电路 复杂 。 














图 2-42 独立 点 火 方式 
1 一 点 火线 圈 2 一 火花 寨 3 一 点 火器 ”4 一 ECU 5 一 各 种 传感器 


曲轴 位 置 传感器 





恒 流 控制 


ECU 点 火器 


图 2-43 同时 点 火 方式 
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(3) 点 火 控制 功能 
1) 点 火 提前 角 的 控制 。 To 
OD 点 火 提 前 角 对 发 动机 性 能 的 影响 。 

点 火 提前 角 是 从 火花 塞 发 出 电 火 花 ， 到 该 饶 





VT 
活塞 运行 至 压缩 上 止 点 时 曲轴 转 过 的 角度 。 
点 火 提前 角 与 气缸 压力 的 关系 如 图 2-45 所 二 





示 。 当 汽油 机 保持 节气 门 开 度 、 转 速 以 及 混 
合 气 浓度 一 定时 ， 汽 油 机 功率 和 燃油 消耗 率 
随 点 火 提 前 角 的 改变 而 变化 。 发 动机 每 一 工 疼 2-44 二 航 管 配 电 所 从 广 取 
况 都 存在 一 个 最 佳 点 火 提 前 角 。 适 当 的 点 火 
提前 角 ， 可 使 发 动机 每 循环 所 做 的 机 械 功 最 多 ( 曲线 阴影 部 分 ) 。 

@ 最 佳 点 火 提前 角 的 确定 依据 。 发 动 a 
机 转速 ， 随 着 转速 的 升 高 ， 点 火 提前 角 增 





大 ; 采用 电 探 点火 系 统 ， 更 接近 理想 的 后 
火 提前 角 。 发 动机 负 谷 : 监管 压力 高 〈( 真 














空 度 小 、 负 荷 大 ) ， 点 火 提前 角 小 ， 反 之 - 
点 火 提前 角 大 ; 采用 电 控 点 火 系统 时 ， 可 B 
以 使 发 动机 的 实际 点 火 提前 角 接 近 于 理想 i 
的 点 火 提前 角 。 燃 料 性 质 ， 汽 油 辛 烧 值 越 /A NS 
高 ， 抗 爆 性 越 好 ， 点 火 提前 角 可 增 大 ， 反 di 下 SS 
之 应 减 小 。 其 他 因素 ， 如 燃烧 室 形 状 、 燃 上 正点 一 曲轴 角度 
烧 室内 温度 、 空 燃 比 、 大 气压 力 、 冷 却 液 。 ”点 炎 N 刘 @ |@ 
温度 等 。 . 
点 火 提 前 角 与 气 和 尺寸 和 形状 的 关系 : 图 2-45 点 火 提前 角 与 气缸 压力 的 关系 
气 氏 和 直径 大 的 二 冲程 发 动机 ， 要 想 发 动机 A 一 不 点 火 时 的 气缸 压力 曲线 


转速 能 上 高 速 ， 点火 角 就 需要 提前 点 儿 。 B、C、D 一 不 同 点 火 时 刻 点 火 时 的 气缸 压力 曲线 
同样 过 理 ， 四 冲程 发 动机 的 燃烧 室 多 数 比 
较 宽 书 ， 并 且 火 花 塞 多 数 不 在 气 垂 中 心 位 置 ， 火 焰 效 并 传播 到 气 和 边缘 的 距离 相对 就 更 
长 ， 油 气 从 点 燃 到 全 部 燃烧 需要 的 时 间 更 多 ,点 火 角 就 需要 提前 更 多 一 些 。 

BB 控制 点 火 提 前 角 的 基本 方法 。 发 动机 起 动 时 ， 按 ECU 内 存储 的 初始 点 火 提前 角 
( 设 定 值 ) 对 点 火 提 前 角 进 行 控 制 。 起 动 时 点 火 提 前 角 的 设 定 值 因 发 动机 而 异 ， 对 一 定 的 
发 动机 而 言 ， 起 动 时 的 点 火 提 前 角 是 固定 的 ， 一 般 为 10 左右 。 

发 动机 正 第 运转 时 (起 动 后 )， 主 ECU 根据 发 动机 的 转速 和 负 人 三 信 号， 确定 基本 点 
火 提 前 角 ， 并 根据 其 他 有 关 信 号 进行 修正 ， 最 后 确定 实际 的 点 火 提 前 角 ， 并 向 电子 点 火 控 
制 带 输出 点 火 执 行 信号 ， 以 控制 点 火 系 统 的 工作 。 

起 动 时 点 火 提前 角 的 确定 : 在 发 动机 起 动 过 程 中 ， 进 气 疏 管 绝对 压力 传 感 带 信号 或 空 
气流 量 计 信号 不 稳定 ，ECU 无 法 正确 计算 点 火 提前 角 ， 一 般 将 点 火 时 刻 固定 在 设 定 的 初 
始点 火 提前 角 。 此 时 的 控制 信号 主要 是 发 动机 转速 信号 (Ne 信号 ) 和 起 动 开 关 信 号 
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(STA 信号 )。 

起 动 后 基本 点 火 提前 角 的 确定 : 在 发 动机 起 动 后 傅 速 运转 时 ，ECU 根据 节气 门 位 置 
传 感 右 信号 (IDL 信号 )、 发 动机 转速 传 感 右 信号 (Ne 信号 ) 和 空调 开关 信号 (A/C 信 
号 ) 确定 基本 点 火 提 前 角 。 

发 动机 起 动 后 在 除 印 速 以 外 的 工 况 下 运转 时 ，ECU 根据 发 动机 的 转速 和 负荷 (单位 
转 数 的 进 气 量 或 基本 噬 油 量 ) 确定 基本 点 火 提前 角 。 

由 点火 提前 角 的 修正 。 不 同 的 发 动机 控制 系统 ， 对 点 火 提 前 角 的 修正 项 目 和 修正 方 
法 也 不 同 。 修 正方 法 有 修正 系数 法 和 修正 点 火 提前 角 法 两 种 。 主 要 修正 项 目 包括 上 暧 机 修 
正 、 傅 速 稳定 修正 和 空 燃 比 反馈 修正 。 

暧 机 修正 是 指 发 动机 处 于 全 速 工 况 时 ， 由 于 冷却 液 
温度 较 低 ， 可 燃 混 合 气 燃烧 速度 较 慢 ， 应 适当 增 大 点 火 
提前 角 。 暧 机 修正 曲线 如 图 2-46 所 示 。 暧 机 修正 的 主要 
控制 信号 有 节气 门 位 置 传感器 的 仿 速 触 点 IDL 闭合 信号 、 
冷却 液 温度 信号 和 空气 流量 信号 等 。 一 和 一 一 让 一 汕 一 贞 一 a 

尽 速 稳定 修正 ; ECU 根据 实际 转速 与 目标 转速 的 差 冷却 液 温度 /'C 
来 修正 点 火 提 前 角 ， 低 于 目标 转速 时 ， 应 增 大 点 火 提 前 
角 ; 反之 ,应 推 返点 火 提前 角 。 念 速 稳定 修正 曲线 如 图 
2-47 所 示 。 控 制 信 号 有 发 动机 转速 信号 (Ne 信号 ) 、 节 气门 位 置 传感器 信号 (IDL 信号 ) 
和 空调 开关 信号 (AZC 信号)。 

空 燃 比 反馈 修正 : 由 于 空 燃 比 反馈 控制 系统 是 根据 氧 传 感 器 的 反馈 信号 调整 喷 油 量 来 
达到 最 住 空 燃 比 控制 的 ， 所 以 这 种 咀 油 量 的 变化 必然 带 来 发 动机 转速 的 变化 。 为 了 稳定 发 
动机 转速 ， 点 火 提 前 角 需 根据 喷 油 量 的 变化 进行 修正 ( 见 图 2-48)。 











点 火 提前 














图 2-46 上 暧 机 修正 曲线 
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图 2-47 人 印 速 稳定 修正 曲线 图 2-48 ” 空 燃 比 反馈 修正 曲线 


2) 通电 时 间 的 控制 。 

(D 通电 时 间 对 发 动机 工作 的 影响 。 在 发 动机 工作 时 ， 必 须 保证 点 火线 圈 的 初级 电路 
有 足够 的 通电 时 间 。 但 如 果 通 电 时 间 过 长 ， 点 火线 圈 又 会 发 热 并 增 大 电能 消耗 。 要 兼顾 上 
述 两 方面 的 要 求 ， 就 必须 对 点 火线 圈 初 级 电路 的 通电 时 间 进 行 控制 。 

@) 通电 时 间 的 控制 方法 。 现 代 的 电 控 点 火 系统 和 传统 的 分 电器 不 同 ， 传 统 的 点 火线 
圈 初 级 电路 的 通电 时 间 取 决 于 断 电 需 触 点 的 闭合 角 和 发 动机 转速 ， 而 现代 的 点 火线 圈 初 级 
电路 的 通电 时 间 则 由 ECU 控制 ， 根据 发 动机 的 转速 信号 和 电源 电压 信号 确定 最 佳 的 闭合 
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角 (通电 时 间 )， 并 控制 点 火 带 输出 指令 信号 (IG, 信号 ) ， 以 控制 点 火锅 中 鸣 体 管 的 导 通 
时 间 。 

(4) 爆燃 控制 

1) 爆燃 传感器 。 共 振 型 爆燃 传感器 ( 见 图 2-49) 由 压 电 元 件 、 振 子 、 基 座 、 外 壳 等 
组 成 。 当 发 生 爆 燃 时 ， 振 子 与 发 动机 共振 ， 压 电 元 件 输出 的 信号 电压 也 有 明显 增 大 ， 易 于 
测量 。 

非 共 振 型 爆燃 传感器 ( 见 图 2-50) 用 压 电 元 件 直接 检测 爆燃 信息 ， 并 将 振动 压力 转 
换 成 电信 号 输出 。 在 发 动机 工作 时 ， 机 体 的 振动 传递 到 传 感 部 上 ， 惯 性 配 重 在 机 体 的 激励 
下 产生 与 机 体 振动 规律 相对 应 的 振动 ， 该 振动 作用 在 压 电 元 件 上 ， 则 压 电 元 件 输出 与 机 体 
振动 规律 相对 应 的 电压 信号 。 由 于 该 电压 信号 在 爆燃 区 域 和 非 爆 燃 区 域 均 有 电压 输出 
( 幅 值 强 弱 不 同 ) ， 所 以 必须 对 传感器 输出 的 电压 信号 进行 滤波 处 理 ， 取 出 有 用 的 信号， 
供 ECU 判断 发 动机 是 否 有 爆燃 现象 。 






































3 
| li 
1 a) b) 
图 2-49 ”共振 型 爆燃 传 感 需 的 结构 图 2-50” 非 共振 型 爆燃 传感器 的 结构 
1 一 压 电 元 件 ” ”2 一 振子 3 一 基 座 a) 传 感 需 外 形 b) 内 部 结构 
4 一 0 形 密封 圈 5 一 连接 器 ”6 一 接头 1 一 套 简 底座 ”2 一 绝缘 垫圈 3 一 压 电 元 件 ”4 一 惯性 配 重 
7 一 密封 剂 ”8 一 壳 体 9 一 引线 $ 一 塑料 壳 体 ”6 一 固定 螺栓 ”7 一 接线 插座 ”8 一 电极 


2) 你 燃 榨 制 原 理 。 消 除 爆 将 的 方法 包括 : 采用 抗 爆燃 性 能 好 的 燃料 ; 改进 燃烧 室 的 
结构 ;， 加强 冷却 液 的 循环 ; 推迟 点 火 时 间 。 

爆 仇 的 界限 和 点 火 提 前 角 的 设 定 : 点 火 提前 角 越 大 ， 人 燃烧 的 压力 就 越 大 ， 越 容易 产生 
爆燃 。 试 验 表 明 发 动机 发 出 最 大 功率 的 点 火 时 刻 是 在 爆燃 极限 附近 。 控 制 目 标 就 是 将 点 火 
时 刻 调 到 稍稍 小 于 爆燃 极限 的 位 置 。 

爆燃 控制 系统 的 组 成 : 在 点 火 控 制 系 统 的 基础 上 ， 增 设 爆 燃 传 感 带 、 和 市 通 滤 波 各 、 信 
写 放 大 电路 、 整 形 滤波 电路 、 比 较 基 准 电 压 形 成 电路 、 积 分 电路 和 提前 角 控 制 电路 。 

爆燃 一 般 发 生 在 大 负荷 、 中 低 转 速 (小 于 3000r/min) 情况 下 ， 由 于 爆燃 传 感 咒 输出 
电压 随 发 动机 转速 蜗 低 变化 很 大 ， 故 不 能 菲 传 感 带 输出 电压 的 绝对 值 进行 判断 。 

常用 的 方法 是 将 发 动机 无 爆燃 时 的 传 感 剖 输出 电压 与 产生 爆燃 时 的 进行 比较 再 作 
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判断 。 

中 基准 电压 的 确定 。 基 准 电 压 
的 确定 方法 如 图 2-51 所 示 。 判 定 爆 。 。 代 感 器 答 出 
燃 的 基准 电压 通常 利用 发 动机 即将 
爆燃 时 的 传 感 需 输出 信号 电压 来 确 
定 。 首 先 对 传 感 顺 输出 电压 信号 进 
行 滤波 和 半 波 整流 ， 通 过 平均 电路 去 形 后 波 形 一 常数 借 
求 得 信号 电压 平均 值 ， 然 后 再 乘 以 
常数 倍 形 成 基准 电压 Vi ,平均 值 的 图 2.51 基准 电压 的 确定 方法 
常数 倍 由 试验 取得 。 

Q 爆燃 强度 的 判别 。 发 动机 爆燃 强度 取决 于 爆燃 传 感 硕 输出 电压 信号 的 振幅 和 持续 
时 间 。 电 压 信 号 幅 值 超过 基准 电压 值 的 次 数 越 多 ， 爆 燃 强 度 越 大 ; 超过 基准 电压 值 的 次 数 
越 少 ， 爆 燃 强 度 越 小 。 爆 燃 强 度 判 定 方法 如 图 2-52 所 示 。 用 基准 电压 值 对 传感器 输出 信 
号 进行 整形 处 理 ， 对 整形 后 的 波形 进行 积分 ， 求 得 积分 值 Vi。 爆燃 强度 越 大 ， 积 分 人 U; 
越 大 ; 爆燃 强度 越 小 ， 积 分 值 U, 越 小 。 当 积分 值 超 过 基准 电压 VU, 时 ，ECU 将 判定 发 动 
机 发 生 爆 燃 。 

(3) 爆燃 的 控制 过 程 。 点 火 提 前 角 的 爆燃 控制 过 程 如 图 2-53 所 示 。 爆 燃 传 感 右 信号 输 
入 ECU 后 ，ECU 便 将 积分 值 U, 与 基准 电压 局 进行 比较 。 当 UVU,>UV, 时 ，ECU 立刻 控制 点 
火 时 刻 推 返 ， 一 般 以 0.5°~1.5° 曲 轴 转 角 为 调节 幅 值 进行 调节 ， 直 到 爆燃 消除 ， 当 UU.<U 
时 ， 说 明 爆 燃 已 消除 ，ECU 又 递增 一 定量 的 点 火 提 前 角 ， 直 到 下 一 次 爆燃 产生 。 








参 比 电压 。 平均 什 





























爆燃 辨别 信号 
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爆燃 发 生 时 逐渐 ”不 产生 爆燃 时 又 时 间 
减 小 点 火 提前 角 。” 逐渐 增 大 点 火 提前 角 


图 2-52 ”爆燃 强度 判定 方法 图 2-53 点火 提前 角 的 爆燃 控制 过 程 


第 二 柴油 机 高 压 共 轨 系统 电子 控制 


一 、 概 述 
淋 油 机 是 所 有 内 人 燃 机 中 效率 最 遍 的 一 种 动力 疫 置 ， 淋 油 机 以 其 高 的 热效率 、 优 恨 的 动 
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力 性 和 经 济 性 在 工业 生产 中 得 到 广泛 应 用 。 全 世界 的 重型 货车 、 城 市 大 巴 、 工 业 设 备 等 几 
乎 都 是 用 柴油 机 来 提供 动力 。 在 排放 方面 ， 与 汽油 机 相 比 ， 荣 油 机 的 有 害 气 体 HC、CO 
排放 量 相 当 低 ， 一 般 只 有 汽油 机 的 儿 十 分 之 一 ， 柴 油 机 的 NO, 排放 量 和 汽油 机 处 于 同一 
数量 级 ， 而 微粒 (PM) 排放 则 是 汽油 机 的 30~50 倍 。 因 此 ， 较 高 的 NO. 和 微粒 排放 给 许 
多 国家 的 上 荣 调 机 行业 投下 了 一 层 阴 影 ， 成 为 制约 其 发 展 的 最 主要 因素 之 一 。 随 着 排放 法 规 
的 日 益 严 格 ， 其 NO、PM 排放 量 大 、 噪 声 高 、 冷 起 动 性 差 的 问题 也 日 益 突 出 。 

采用 先进 的 燃烧 技术 以 及 排 气 后 处 理 技术 都 是 适应 未 来 排放 限 值 的 关键 技术 。 考 虑 到 
开发 研究 的 现状 、 技 术 上 的 复杂 性 以 及 效益 成 本 比 等 因素 ， 可 以 认为 高 压 共 轨 、 空 气 和 排 
气 处 理 是 解决 当今 荣 油 机 排放 问题 的 最 和 直接、 最 有 前 途 的 策略 。 在 采用 电 控 高 压 共 轨 燃 油 
喷射 系统 的 基础 上 ， 配 以 相应 的 空气 和 排放 后 处 理 系 统 ， 可 大 大 改善 柴油 机 的 排放 性 能 。 
发 动机 ， 尤 其 是 重型 商用 征用 柴油 机 仅 靠 燃 烧 优 化 来 满足 更 加 严格 的 排放 法 规 是 不 够 的 ， 
必须 采用 先进 的 废气 后 处 理 技术 。 

电 欣 高 压 共 轨 系统 的 特点 如 下 : 

1) 喷 油 压力 柔性 可 调 。 对 不 同 工 况 可 采用 最 佳 嘎 射 压力 ， 从 而 优化 某 油 机 绽 合 性 
能 ， 由 于 喷 油 压力 不 随 转速 改变 ， 解 决 了 传统 喷射 系统 因 低 速 时 喷 油 压力 下 降 而 导致 低速 
转 矩 差 和 低速 烟 度 大 的 不 足 。 

2) 喷射 压力 高 。 由 于 系统 紧凑 、 刚 度 大 ， 可 以 实现 较 高 的 喷射 压力 ， 比 普通 柱 塞 条 
高 出 一 倍 。 加 上 可 独立 地 柔性 控制 喷 油 正 时 和 喷 油 量 ， 配 合 高 的 喷射 压力 ， 可 同时 控制 排 
放 微 粒 (PM) 浓度 在 较 小 的 数值 内 ， 以 满足 排放 要 求 。 

3) 可 柔性 控制 顺 油 规律 。 可 以 实现 多 样 的 喷 油 规律 ， 喷 油 速率 和 柔性 化 。 容 吻 实 现 预 
喷射 、 多 次 喷射 和 “ 靴 形 ”喷射 等 以 及 配合 排 气 后 处 理 使 用 的 排 气 行程 中 的 嘎 射 ， 既 可 
降低 柴油 机 排放 ， 又 能 保证 优良 的 动力 性 和 经 济 性 。 

4) 控制 精度 高 。 电 磁 闪 控制 喷 油 ， 高 压 油 路 中 不 会 出 现 气 泡 和 残 压 为 零 的 现象 。 


二 、 炉 油 机 高 压 共 轨 系统 的 结构 与 工作 原理 


高 压 共 轨 结构 如 图 2-54 所 示 。 电 控 高 压 共 轨 系统 的 结构 可 以 划分 为 以 下 四 部 分 : 
(燃油 低压 子 系 统 ， 包 括 油箱 、 低 压 输 油泵 、 小 清 如 和 低压 回 油管 ， 忆 共 轨 压力 控制 子 系 
统 ， 包 括 高 压条 、 高 压 油管 、 共 轨 管 、 共 轨 压 力 传 感 硕 以 及 提供 安全 保障 的 压力 控制 奖 
(Pressure Control Valve, PCV) 和 流量 限制 网 ; 包 燃 油 喷 射 控制 子 系统 ， 包 括 融 有 电磁 效 
的 喷 油 融 、 凸 轮轴 位 置 和 曲轴 转角 传 感 希 ; 由 电 控 发 动机 管理 系统 ,包括 电 探 单元 和 发 动 
机 的 各 种 传 感 带 和 执行 右 。 

1. 高 压 泵 

高 压 稍 的 结构 如 图 2-55 所 示 。 高 压 录 工作 时 ， 了 驱动 轴 带 动 偏心 轮 旋转 ,使 得 相应 的 
柱 赛 丫 下 或 者 向 上 运动 ， 当 柱 塞 下 行 时 ， 来 目 答 油条 的 压力 为 0.05~0. 13MPa 的 燃油 进入 
高 压 和 到 进 油 口 ， 经 过 低压 油 路 到 达 柱 塞 组 件 的 进 油 圈 ， 并 由 进 油 阀 进入 柱 考 用 ， 实 现 充 油 
过 程 (此 时 高 压 泵 出 油 阀 关闭 ); 当 柱 塞 上 行 时 ， 进 油 阀 关闭 ， 人 燃油 建 立 起 高 压 ， 当 柱 塞 
腔 压 力 高 于 共 轨 管 中 的 压力 时 ， 出 油 阀 被 打 开 ， 柱 塞 腔 内 的 燃油 在 PCV 阀 的 控制 下 进入 
共 轨 省 。 
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图 2-54 高 压 共 轨 结构 
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图 2-55 ”高压 泵 的 结构 
1 一 进 回 开关 电磁 阀 ”2 一 进 油 阀 ”3 一 泵 腔 ”4 一 柱 塞 简 5 一 柱 塞 组 件 6 一 驱动 轴 
7 一 低压 进 油 口 ”8 一 出 油 阀 ”9 一 高 压 出 油 口 ”10 一 低压 回 油 口 ”11 一 偏心 软 


2. 压力 控制 阀 

共 轨 压力 古 在 压力 控制 阅 的 控制 下 实现 的 。 压 力 控 制 内 的 结构 如 图 2-56 所 未 。 球 了 奖 
钙 整 个 共 轨 压力 控制 的 关键 元 件 。 球 阀 的 一 侧 是 来 目 共 轨 管 燃油 的 压力 ， 万 一 侧 衔 铁 受 弹 
千 预 紧 力 和 电磁 联 电 磁力 作用 。 电 磁 阀 产生 的 电磁 力 与 电磁 内线 圈 中 的 电流 大 小 有 关 。 当 
电磁 阀 没 有 通电 时 ， 弹 先 预 紧 力 使 得 球阀 紧 压 在 密封 座 面 上 ， 当 燃油 压力 超过 10MPa 时 ， 
才能 将 其 打开 ， 即 共 轨 腔 中 的 燃油 压力 至 少 达 到 10MPa 时 ， 才 有 可 能 从 PCV 阀 处 汇流 到 
低压 回路 。 当 PCYV 了 峰 通 电 后 ， 燃 油 压 力 除 了 克服 弹 早 预 么 力 之 外 ， 还 要 克服 电磁 力 ， 即 
电磁 内 中 的 电磁 力 通过 衔 铁 作用 在 球 闪 上 的 力 的 大 小 决定 了 共 轨 管 中 的 燃油 压力 。 电 磁 效 
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的 电磁 力 可 以 通过 调整 电磁 内 线 轿 中 的 电流 大 小 来 控制 。 线 轿 相 当 于 一 个 感性 (电感 + 电 
ee 

. 共 轨 组 件 

vy 二 构 如 图 2-57 所 示 。 共 轨 组 件 包 括 共 轨 管 本 身 和 安装 在 共 轨 管 上 的 高 压 
燃油 接头 、 共 轨 压 力 传 感 希 、 起 安全 作用 的 压力 限制 几 、 连 接 共 轨 管 和 喷 油 融 的 流量 限制 
阀 等 。 共 轨 组 件 将 供 油 泵 输出 的 高 压 燃 油 经 稳 压 、 滤 小 后 ， 分 配 到 各 个 气 币 的 喷 油 硕 中 。 
共 轨 管 本 号 容纳 150MPa 以 上 的 高 压 燃 油 ， 材 料 和 高 压 容 积 对 共 轨 压力 的 控制 郡 是 重要 
参数 。 
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图 2-56 压力 控制 阀 的 结构 图 2.57” 共 轨 组 件 的 结构 
1 一 流量 限制 闪 ”2 一 流量 限制 3 一 共 轨 压力 传 感 带 
4 一 流量 限制 阀 5 一 流量 限制 阀 6 一 低压 回路 
7 一 压力 限制 ”8 一 共 轨 管 ” 9 一共 轨 进 油 口 


4. 压力 限制 阀 
压力 限制 阀 常 团 ， 当 共 轨 管 中 的 压力 过 高 (超过 设 定 值 ) 时 ,压力 限 制 阅 连通 共 轨 
管 到 低压 的 燃油 回路 ， 实 现 安 全 汇 压 ,保证 整个 共 轨 系统 中 的 最 高 压力 不 超过 极限 安全 
悍 态 。 
. 流量 限制 闪 
ae 十 构 如 图 2-58 所 示 。 流 量 
限制 了 阅 的 作用 是 当 流 量 过 大 时 ， 可 以 自动 切 
Wk 贡 油 需 的 高 压 人 燃油 〈 漏 油 ) 。 
eg 
i 结构 如 图 2-59 所 示 。 
共 轨 压力 传 感 带 安 ep ds 
其 内 部 的 燃油 压力 。 
7. 高 压 共 轨 喷 油 器 x 
1 一 密封 垫 ”2 一 之 体 3 一 截 油 筷 
电 控 两 庄 关 轴 计 电 咏 油 融 的 优 乓 包 拓 ， 4 一 去 喷 油 器 的 出 油 口 ”5 一 密封 座 面 
中 啊 应 速度 快 ， 因 此 其 最 小 嘎 油 量 小 ， 每 行 ”6 一 柱 塞 剖 答 “7 一 柱 塞 ”8 与 共 轨 管 相连 的 进 油 口 














图 2-58 流量 限制 网 的 结构 
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咱 一 早 
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程 喷 油 量 可 小 于 1. 5mm?; @ 预 喷射 和 主 喷射 之 
间 的 时 间 间 隔 可 小 于 100ks; 吧 ) 喷 油 速率 可 以 更 
加 灵活 、 可 调 ; 由 各 年 喷 油 量 和 喷射 始点 变动 
很 小 ， 重复 精度 非常 高 。 高 压 共 轨 电 磁 式 噶 油 
器 的 结构 如 图 2-60 所 示 。 控 制 喷射 过 程 电磁 网 
安 猴 在 顺 油 天 的 顶端 。 当 电磁 浆 断 电 时 ， 球 奖 

















在 弹 先 力 的 作用 下 压 紧 在 电磁 阀 的 闹 座 上 ， 融 图 2.-59” 共 轨 压 力 传 感 器 的 结构 
压 和 低压 之 间 的 流通 通道 〈 高 压 油 路 - 进 油 鹤 流 1 一 电气 接口 2 一 调理 电路 ”3 一 高 压 燃油 通道 
扎 - 柱 埠 控 制 腔 - 洲 流 截 流 孔 - 球 闪 阀 座 - 低 压 回 4 一 安装 接口 ”5 一 敏感 元 件 


路 ) 被 隅 断 ， 燃 油 的 高 压 压力 直接 作用 在 柱 塞 

顶部 ， 殉 服 喷 油 融 撒 端 针 间 承 压 面 上 的 燃油 压力 ， 加 上 弹 早 的 预 紧 力 ， 使 得 柱 塞 - 针 辣 回 
下 压 紧 在 喷 油 名 针 浆 座 面 上 ， 喷 油 融 不 喷射 。 当 电磁 闪 通 电 后 ， 电 磁力 使 得 球阀 离开 网 
座 ， 高 压 和 低压 之 间 的 流通 通道 (局 压 油 路 - 进 油 截流 孔 - 柱 塞 控制 腔 - 浴 流 截 流 筷 -球阀 立 
座 - 低 压 回路 ) 打开 ， 部 分 高 压 燃油 经 过 此 通 违 进入 低压 油 路 。 由 于 进 流 截流 和 孔 和 洲 流 截 
流 孔 都 很 小 ， 因 此 流体 的 截流 作用 导致 柱 窄 控 制 腔 的 压力 小 于 来 自 共 轨 管 的 高 压 燃 油 压 
力 ， 高 压 燃 油 在 喷 油 货 针 承 压 面 上 的 压力 使 得 柱 塞 和 针 间 抬 起 ， 呈 油 融 就 开始 喷 油 。 
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图 2-60 高 压 共 轨 电 磁 式 嘎 油 咒 的 结构 
a) 喷 油 器 关闭 状态 b) 喷 油 器 喷射 状态 
1 一 控制 柱 塞 ”2 一 柱 塞 销 ”3 一 喷嘴 ”4 一 线圈 5 一 电磁 阀 6 一 球阀 座 7 一 柱 塞 控制 腔 
8 一 高 压 燃 油 腔 ”9 一 洪流 截流 孔 ”10 一 低压 燃油 回路 ”11 一 进 流 截 流 孔 ”12 一 高 压 燃油 管 
13 一 电气 接口 ”14 一 高 压 油管 接头 ”15 一 弹 筑 
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电 控 高 压 共 轨 电磁 式 喷 油 器 是 二 位 三 通 高 速 啊 应 电磁 阅 ， 当 电磁 阀 通电 时 ， 针 阀 挫 
起 ， 喷 射 开 始 ; 当 电 磁 阀 断 电 时 ， 人 针 阀 落座 ， 噶 冉 结 束 。 由 于 共 轨 管 中 压 力 一 直 存 在 ， 所 
以 任何 时 刻 嘎 油 需 都 可 以 在 电磁 闪 的 作用 下 嘎 油 。 高 压 燃 油 从 共 轨 管 进 入 喷 油 需 后 ， 分 两 
路 ， 一 路 由 管道 进入 盛 油 模 ; 男 一 路 通过 市 油 孔 进入 活 寒 项 的 油 腔 。 而 高 压 共 轨 压 电 式 顺 
油 右 ， 则 是 当 压 电 唱 体 堆 不 通电 时 ， 单 呵 阀 关闭 ， 油 腔 中 的 燃油 通过 推动 活塞 杆 ， 关 闭 咀 
路 ， 嘎 油 器 不 喷 油 ; 当 压 电 唱 体 堆 通电 后 ， 压 电 品 体 伸 长 ， 推 动 大 活塞 压缩 燃油 ， 再 推动 
小 活塞 。 由 于 大 活 寨 面积 大 于 小 活塞 ， 小 活塞 位 移 补 放大， 而 小 活塞 位 移 将 单 品 阀 中 的 钢 
球 推 离 锥 面 ， 形 成 了 具有 一 定 过 流 断 面 的 通道 ， 从 而 使 高 奈 油 腔 中 的 燃油 经 过 通道 、 单 问 
闹 及 通道 回 到 油箱 。 活 窒 杆 上 部 泄 压 ， 针 阀 在 盛 油 模 中 压力 的 作用 下 ， 克 服 回 位 弹 竹 力 ， 
问 上 运动 ， 从 而 打开 喷嘴 ， 使 灼 油 嘎 出 。 当 压 电 品 体 堆 断 电 时 ， 单 向 阅 落 座 ， 油 腔 中 的 燃 
油 压 力 升 高 ， 活 窒 杆 各 下 运动 ， 关 闭 嘲 跨 。 单 回 阀 是 为 了 补充 油 腔 中 汇 汤 的 燃油 ， 以 保证 
喷 油 器 可 靠 工 作 。 


、 熔 油 机 高 压 共 轨 电子 控制 系统 
为 了 实现 染 油 机 的 燃油 吗 射 控制 、 进 排 气 系统 及 排放 后 处 理 系 统 的 综合 控制 ， 发 动机 


电子 控制 系统 必须 包括 完整 的 传感器 、 执 行 器 和 控制 算法 以 及 对 应 的 匹配 标定 数据 。 紫 油 
机 电 控 系统 的 结构 如 图 2.61 所 示 ， 电 控 系 统 从 硬件 上 可 分 为 传感器 、ECU 及 执行 器 三 个 


部 分 。 












































环境 温度 王 提 | 
冷却 液 温度 -- QQ 故障 状态 指示 灯 
燃油 温度 王 提 十 发 动机 管理 系统 @Q 高 傅 速 指示 灯 
机 油 温度 王 提 | 般 @ 空气 预 热 指示 灯 
赠 压 温度 王 -如 | 加 控制 参数 及 cn] 给 
二 MAP 图 数据 出 
增 压 压力 四 | 空气 预 热 守 
| 到 
9 
轩 Ccan > CAN 接口 
0 Ele 上 在 线 标定 与 匹配 上 一 
人 可 .TI "| 通 I] 
， 天 六 通信、 信 RS232 接口 
空调 开关 一 一 阅 \ 缓冲 区 ,/ 可 
巡航 控制 开关 一 -一 本 全 -| 入 人 
宝 档 开关 一 一 状态 参数 me LE 专用 诊断 接口 
离合 器 开关 一 -一 
制 动 开关 一 -一 有 、 
区 一 
加 速 踏板 一 || 让 
二 一 | 功率 本 
中 轮轴 转角 脉冲 | J 
一 人 
曲轴 转角 脉冲 号 ee ‘< 


图 2-61 柴油 机 电 控 系统 的 结构 


A 一 一 二 一 


咱 一 早 
村 发 动机 电子 控制 


1. 传感器 

在 荣 油 机 电 控 系统 中 稼 用 的 传 感 硕 有 压力 传 感 希 、 温 度 传 感 硕 、 位 置 传 感 硕 和 转速 传 
感 希 。 另 外 ,在 电 控 系统 中 还 有 专门 的 开关 量 采 集 电路 ， 用 于 检测 空调 、 档 位 、 离 合 需 等 
开关 量 的 状态 信息 。 所 有 的 信息 最 后 都 经 过 电 控 单元 (ECU) 的 信号 采集 模块 处 理 后 提 
供给 发 动机 管理 系统 ， 作 为 发 动机 控制 的 基本 依据 。 

2. 执行 器 

执行 需 是 接收 电 控 单 元 传 来 的 指令 ， 并 完成 所 需 调 控 任 务 的 元 硕 件 ， 如 电 控 高 压 共 轨 
系统 中 的 PCV 阅 和 嘎 油 硕 电磁 几 ， 以 及 空气 动力 与 排放 系统 中 的 各 种 阀门 控制 硕 等 。 前 
述 的 各 种 形式 电 欣 高 压 共 轨 燃 油 喷 射 系 统 、 空 气 与 排放 系统 中 ， 执 行 希 是 关键 核心 之 一 ， 
可 以 说 ， 执 行医 的 水 平 决 定 了 最 终 柴 油 机 能 够 达到 的 性 能 。 

3. ECU 

ECU 的 作用 是 接收 和 处 理 传 感 硕 的 所 有 信息 ， 按 照 控 制 软 件 进 行 运 算 ， 并 驱动 执行 
融合 发 动机 达到 所 需要 的 性 能 指标 。 它 是 发 动机 电 控 系统 的 核心 部 件 ， 由 微 处 理 硕 及 其 外 
围 人 硬件 和 一 整套 的 控制 软件 组 成 。 一 个 典型 的 ECU 的 人 硬件 ( 见 图 2-62) 包括 电源 模块 、 
言 号 处 理 、 数 字 核 心 、 通 信和 接口 、 驱 动 电路 等 部 分 。 柴 油 机 的 ECU 软 便 件 设 计 和 匹配 标 
定 ， 是 柴油 机 电子 控制 的 关键 撤 术 之 一 。 
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图 2-62 ”典型 ECU 硬件 结构 示意 图 


发 动机 管理 系统 是 整 机 控制 系统 实现 控制 功能 的 核心 。 由 于 发 动机 是 一 个 既 包 售 连 终 
式 运 动 形式 (空气 系统 动态 过 程 、 曲 轴 动 力学 过 程 ) 又 包括 离散 事件 触发 运动 形式 (后 
火 、 噶 油 过 程 ) 的 混合 机 械 ， 使 得 对 发 动机 的 控制 既 有 连续 的 、 实 时 性 要 求 不 高 的 时 间 
域 控 制 ， 又 有 离散 的 事件 驱动 的 强 时 性 的 控制 。 这 对 控制 系统 的 分 析 和 设计 提出 了 很 大 的 
挑战 。 发 动机 管理 系统 的 基本 框架 如 图 2-63 所 示 。 在 发 动机 控制 系统 的 最 顶层 ， 控 制 功 
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能 从 人 逻辑 上 可 划分 为 三 个 模块 ， 操纵 意图 ， 转 矩 控制 ， 底 层 驱 动 。 每 一 个 模块 代表 了 一 些 
特定 功能 的 集合 ， 三 个 模块 之 间 又 有 非常 紧密 的 逻辑 关系 ， 同 时 又 具备 相当 的 独立 性 。 


转角 脉冲 





图 2-63 ”发 动机 管理 系统 的 基本 框架 


(1) 操纵 意图 模块 ”操纵 意图 模块 是 发 动机 管理 系统 与 驾驶 人 及 整 车 控制 单元 的 接 
口 。 其 主要 功能 是 正确 理解 驾驶 人 的 操纵 意图 ， 将 其 解释 为 需求 转 矩 的 形式 提供 给 后 面 的 
转 抢 控制 模块 。 在 行车 过 程 中 ， 驾 怠 人 会 根据 路 面 状况 经 党 对 车 辆 进行 调整 。 此 时 ， 需 要 
根据 所 有 可 以 参考 的 信息 ， 如 加 速 踏 板 、 档 位 、 转 癌 位 置 、 附 件 状态 、 开 关 量 状态 (如 
巡航 开关 ) 、 点 火 位 置 开关 状态 等 以 及 发 动机 状态 参数 〈 如 转速 ) 来 准确 理解 思 驶 人 的 要 
求 ， 并 进一步 转换 为 对 发 动机 的 转 矩 需求 。 在 操纵 意图 模块 的 设计 中 ， 常 常 根据 发 动机 及 
车 辆 的 各 种 信息 进行 综合 判断 ， 将 转 矩 需求 分 成 几 种 有 代表 性 的 状态 ,不 同 的 状态 对 转 算 
需求 的 趋势 也 不 同 。 

(2) 转 矩 控制 模块 we 
定 发 动机 达到 该 转 甜 所 必需 的 嘎 油 量 、 喷 油 提前 角 及 空气 量 等 。 转 怎 探 制 模块 集中 体现 系 
统 的 控制 策略 。 为 了 能 比较 精确 地 控制 发 动机 的 输出 转 甜 ， 需 要 全 面 了 解 发 动机 喷 油 系统 
和 空气 系统 的 动态 特性 以 及 它们 当前 的 状态 。 获取 发 动机 的 状态 参数 如 转速 、 进 气 
压力 等 就 很 重要 。 为 了 实现 更 复杂 的 控制 策略 ， 还 需要 采集 发 动机 的 冷却 液 温 度 、 油 温 、 
进 气 温度 等 数据 作为 参考 输入 。 

面 对 不 同类 型 燃油 喷射 系统 的 转 矩 控制 策略 在 软件 复杂 程度 上 会 有 很 大 差异 ， 但 一 个 
完 ee Oat 

1) 目标 喷 油 量 和 噶 油 定时 控制 。 这 是 电 控 系 统 最 基本 的 功能 。 转 矩 控制 模块 中 可 以 
灵活 设计 任何 模式 (人 全程、 两 极 或 其 他 ) 的 调 速 曲线 以 及 包括 起 动 加 浓 、 烟 度 限 制 、 转 
和 矩 修 正在 内 的 外 特性 曲线 ， 还 可 以 在 巡航 状态 下 根据 转速 反馈 实现 恒 转 速 控制 模式 。 对 喷 
油 定时 的 控制 ， 则 根据 排放 、 油 耗 、 功 率 和 其 他 性 能 如 品 声 及 冷 起 动 的 要 求 ， 实 现 全 工 况 
的 优化 匹配 。 

2) 喷 油 量 和 喷 油 定时 的 平衡 和 补偿 控制 。 根 据 环 境 状 态 及 发 动机 运行 参数 的 变化 ， 
如 大 气压 、 大 气温 度 、 冷 却 液 温度 、 机 油 温 度 等 的 变化 ， 对 目标 油 量 和 定时 进行 补偿 控 
ee pa ae 件 下 的 性 能 需求 。 在 发 动机 使 用 寿命 中 ， 由 于 零件 磨损 及 
老化 ， 以 及 嘎 油 硕 积 谈 等 因素 的 影响 ， 会 使 各 人生 喷 油 逐 渐 产 生 差异 。 管 理 系统 会 实时 监测 
后 对 各 人 缸 油 量 重 新 进行 平衡 和 修正 ， 以 保证 发 动机 工作 
的 平稳 ， 并 在 各 缸 差 异 过 大 时 提醒 操作 者 检修 。 
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3) 冷 起 动 、 暧 机 及 傅 速 稳定 性 控制 。 冷 起 动 性 能 是 发 动机 的 关键 性 能 之 一 。 管 理 系 
统 会 根据 冷却 液 温度 对 冷 起 动 的 油 量 和 正 时 进行 调整 ,以 保证 低温 下 能 顺利 起 动 。 在 冷却 
液 温度 较 低 时 会 自动 提高 仿 速 转速 ， 以 加 快 暧 机 过 程 。 优 速 控 制 属于 恒 转 速 控 制 过 程 。 

仿 速 转速 的 反 常 波动 主要 是 由 各 和 饶 供 油 和 燃烧 不 均匀 引起 的 。 因 此 对 仍 速 的 控制 还 包 
括 对 各 生 不 均匀 性 的 估计 和 修正 。 此 外 ， 发 动机 从 俘 速 起 步 以 及 回 到 人 铺 速 的 过 程 也 是 傅 速 
控制 的 重要 内 容 ， 在 铺 速 起 步 以 及 回 到 人 铺 速 时 均 需 要 合理 控制 加 、 减 油 速 率 ， 以 防止 发 动 
机 天 过 

4) 过 渡 性 能 与 烟 度 控 制 。 通 过 过 渡 过 程 中 对 油 量 和 喷 油 定时 的 综合 补偿 来 满足 最 佳 
过 渡 性 能 和 降低 烟 度 的 要 求 。 例 如 增 压 柴 油 机 开始 加 速 时 加 大 供 油 提 前 角 ， 可 获得 加 大 加 
速 转 矩 和 减少 冒 烟 的 双重 效果 。 

5) 嘎 油 规律 与 嘎 油 压力 的 控制 。 对 于 共 轨 系统 ， 可 以 通过 对 嘎 油 硕 电 磁 交 的 控制 实 
现 灵 活 的 喷 油 规律 ， 如 矩形 嘎 射 、 枢 形 喷射 、 预 喷射 及 后 嘎 射 等 。 通 过 油 稍 压力 控制 阅 来 
实现 对 轨道 压力 的 控制 。 

6) 空气 系统 的 控制 。 对 装备 有 VNT (可 变 截 面 涡轮 增 压 需 ) 和 EGR 的 柴油 机 ， 在 
管理 系统 中 还 包含 对 VNT 叶片 和 EGR 浆 门 的 控制 。VNT 主要 用 于 改善 发 动机 低速 性 能 ， 
在 发 动机 低速 起 步 时 通过 减 小 涡轮 叶 记 的 开 度 来 增 大 压气 机 转速 和 增 压 压力 ， 以 提供 尽 可 
能 多 的 空气 使 发 动机 迅速 加 速 ; 在 高 速 、 大 人 负 三 时 则 增 大 叶片 开 度 ， 以 减 小 压气 机 转速 ， 
防止 增 压 需 超速 。 

EGR 主要 用 于 降低 NO, 排放 ， 在 中 、 低 负 答 时 适当 增 大 EGR 阀门 开 度 引入 上 刻 气 ,， 稀 
释 进 气 中 的 氧气 浓度 并 降低 燃烧 反应 的 温度 ， 可 以 有 效 抑制 NO, 的 形成 ;在 大 负 和 全 时 则 
要 减 小 EGR 阀门 的 开 度 ， 以 防止 烟 度 增加 。 

(3) 底层 驱动 模块 ”底层 驱动 模块 从 转 矩 控制 模块 获得 信号 ， 将 其 转换 为 实际 的 驱 
动 信号 ， 并 和 喷射 控制 系统 接口 以 驱动 实际 的 执行 器 。 在 该 模块 中 需要 考虑 : 中 控制 信和 号 
与 驱动 信号 间 的 对 应 关系 ; 书 控 制 信和 号 与 发 动机 转角 信号 (凸轮 轴 、 曲 轴 信 号 ) 的 同步 ; 
(3 实际 执行 器 的 特性 。 


四 、 米 油 机 高 压 共 轨 系统 排放 控制 


柴油 机 排放 污染 物 主 要 有 HC、CO、SO 、NO 和 PM (微粒 )。HC 的 生成 取决 于 发 
动机 的 设计 和 运行 因素 。 发 动机 运行 过 程 中 ,混合 气 过 浓 或 过 稀 、 燃 烧 组 织 不 良 、 审 机 油 
或 温度 过 低 等 都 会 产生 HC。 柴 油 机 排出 的 未 燃烧 的 HC 主要 是 未 燃烧 的 燃料 、 分 解 的 燃 
料 分 子 和 少量 的 氧化 反应 的 中 间 产 物 。 大 气 中 HC 的 浓度 增 大 ， 将 刺激 破坏 人 体内 的 黏膜 
组 织 ， 可 引起 结膜 炎 、 时 炎 、 文 气管 炎 等 。C0 主要 是 混合 气 中 氧气 不 足 、 燃 料 不 完全 燃 
烧 的 产物 ,或 由 于 混合 气 不 均匀 燃烧 ， 混 合 气 温度 低 ，C0O 不 能 氧化 而 留 在 燃气 中 排出 。 

CO 吸入 人 体内 ,很 容易 与 血红 和 蛋白 结合 ， 导 致 缺 氧 ， 从 而 使 人 窄 上 息 ， 严 重 者 危及 生 
命 。 燃 料 中 的 硫 在 燃烧 后 形成 S0,，SO, 被 排出 机 外 ， 吻 形成 酸 筋 ， 污 染 环境 。NO, 是 由 
空气 中 N; 和 0, 在 燃烧 室 的 高 温 、 高 压 作 用 下 发 生化 学 反应 生成 的 。NO, 主要 以 NO 的 形 
式 出 现 ， 还 有 少量 的 NO,。NO, 可 以 与 某 些 烃 类 发 生化 学 反应 ， 生 成 光化学 烟雾 ， 对 人 体 
有 害 。PM (微粒 ) 是 由 于 柴油 机 燃烧 时 燃料 与 空气 混合 不 均 义 ， 造 成 局 部 过 浓 ， 在 高 温 
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缺 氧 情况 下 产生 的 ，PM 中 含有 人 致 净 物 质 ， 容 易 补 人体 吸 入 并 沉积 在 肺 内 ， 人 危害 人 体 
健康 。 

1. 荣 油 机 前 处 理 技术 

柴油 机 前 处 理 技 术 包 括 以 下 三 种 : 

(1) 柴油 净化 ”柴油 中 的 硫 在 燃烧 过 程 中 生成 硫酸 盐 ， 占 PM 排放 的 13%~22%。 若 
将 柴油 中 的 硫 含 量 从 0.05% (质量 分 数 ) 降 到 0.03% (质量 分 数 ) ， 可 使 轻型 车 的 PM 排 
放下 降 7%。 另 外 ， 柴 油 中 的 芳香 烃 含 量 、 柴 油 的 密度 、 沉 尝 物 数量 等 也 将 对 柴油 机 的 排 
放 产 生 影 响 ， 必 须 严 格 控制 。 

(2) 代用 燃料 代用 燃料 包括 天 然 气 、 液 化 石油 气 、 甲 醇和 二 甲酸 等 。 

(3) 废气 再 循环 技术 废气 再 循环 技术 可 降低 燃烧 气体 中 氧气 的 浓度 ， 增 加 混合 气 
的 热 容 ,减少 NO, 的 排放 。 但 比例 过 高 ， 燃 烧 速 度 会 下 降 ， 导 人 致 乏 油 机 经 济 性 、 动 力 性 
下 降 ， 痰 烟 排放 也 会 相应 增加 。 因 此 ， 废 气 再 循环 系统 必须 使 用 电 控 技术 。 影 响 并 控制 
NO, 和 PM 排放 的 主要 参数 如 图 2-64 所 示 。 








NO, 和 PM 排放 
发 动机 车 辆 
.功率 .车 辆 总 质量 
.转速 范围 .动力 系统 
混合 气 的 形成 与 燃烧 排 气 后 处 理 
常规 技术 燃油 品种 和 过 量 空气 功能 (如 可 变 氧化 催化 剂 
配方 (乳化 剂 ) 、， ， 涡流 、 可 变 几 
新 技术 进 气 温度 何 增 压 ) DeNO 催化剂 
润滑 油 
废气 再 循环 精度 微粒 捕 集 器 
讨 缩 比 动态 特性 
中 心 混合 气 的 形成 
喷 油 率 
空气 /燃油 混合 潜 


图 2-64 影响 并 控制 NO, 和 PM 排放 的 主要 参数 


2. 可 变 截 面 涡 轮 增 压 器 (VNT) 

可 变 截 面 涡轮 增 压 带 的 优点 如 下 : 

1) 在 羔 顾 高 速 动力 性 、 经 济 性 和 排放 性 能 的 同时 能 够 大 幅度 提高 低速 大 转 矩 区 的 空 
气量 ， 从 而 提高 柴油 机 的 低速 转 矩 储备 ， 同 时 降低 低速 工 沈 的 排 烟 。 

2) 加 快 和 优化 空气 的 动态 过 程 ， 降 低 加 速 过 程 的 排 烟 。 由 于 采用 电磁 内 控制 的 燃油 
顺 射 系统 ， 可 以 在 一 个 循环 内 将 柴油 机 的 响 油 量 从 很 小 变 到 很 大 ， 即 煤油 机 的 燃油 瞬 态 啊 
应 是 很 快 的， 而 空气 系统 的 瞬 态 啊 应 时 间 相 对 较 长 ， 这 是 因为 涡轮 压气 机 的 转速 较 高 ， 改 
变 涡轮 和 压气 机 的 速度 相对 较 较 慢 ， 也 就 是 改变 增 压 压力 的 速度 相对 较 慢 ， 一 般 的 啊 应 时 
间 在 秒 级 以 上 ， 相 对 燃油 系统 中 一 个 发 动机 循环 的 啊 应 速度 要 慢 得 多 。 采 用 VNT 可 以 使 
空气 系统 的 过 渡 过 程 和 燃油 系统 的 过 渡 过 程 较 好 匹配 ， 从 而 避免 深 油 机 加 速 冒 烟 的 问题 。 
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可 变 鹤 面 油 轮 增 压 带 如 图 2-65 所 示 。 发 动机 燃烧 产生 的 废气 经 废气 人 口 (环形 入 口 ) 
进入 ， 在 导 回 叶片 的 作用 下 ， 经 过 喷 踪 环 帘 面 冲击 滑轮 时 户 ， 对 其 做 功 后 从 涡轮 的 废气 出 
口 流出 ， 压 气 机 轴 和 涡轮 轴 是 一 体 的 ， 因 此 在 增 压 需 的 另 一 侧 ， 压 气 机 利用 涡轮 传递 来 的 
功 不 缩 空气 实现 废气 涡轮 增 压 的 过 程 。 与 固定 截面 测 轮 不 同 的 地 方 在 于 ， 喷 路 环 帘 面 有 圆 
周 均 布 的 导 回 时 卢 ， 导 回 叶 所 一 方面 能 够 调整 喷嘴 环 的 等 效 流 通 稚 面 ， 慷 一 方面 能 够 调整 
废气 冲击 涡轮 叶 厂 的 角度 ， 这 两 个 因 系 也 就 调整 了 废气 对 涡轮 做 功 的 大 小 ， 即 不 同 咀 嘴 环 
截面 、 不 同 叶 厂 角 度 将 不 同 的 废气 能 量 转换 为 对 涡轮 做 功 的 效率 ， 从 而 实现 对 增 压 压力 的 
控制 。VNT 的 控制 方式 既 可 以 利用 杠杆 机 构 ， 由 真空 膜 厂 阅 来 控制 VNT 导向 叶 厂 的 位 置 
角度 ， 也 可 以 由 电动 机 等 执行 带 来 控制 VNT 导向 叶 刻 的 位 置 角度 。 





























1 真空 压力 源 入 口 


图 2-65 ”可 变 截面 涡轮 增 压 带 
1 一 真空 膜 片 调节 阀 2 一 喷嘴 环 截面 ”3 一 涡轮 4 一 喷嘴 环 导 向 叶片 ”5 一 调节 杠杆 6 一 压气 机 


发 动机 低速 时 ， 减 小 喷嘴 环 开 度 ， 涡 轮 进口 截面 积 减 小 ， 废 气流 出 速度 相应 提高 ， 增 
压 需 转速 上 升 ， 压 气 机 出 口 压力 增 大 ， 从 而 使 发 动机 进 气 量 增加 ; 发 动机 高 速 时 ， 增 大 顺 
嘴 环 开 度 ， 涡 轮 进口 截面 积 增 加 ， 废 气流 出 速度 减 小 ， 增 压 器 转速 减 小 ， 从 而 将 增 压 压 力 
控制 在 一 定 范围 内 ， 防 止 增 压 过 量 。 在 加 速 时 ， 通 过 调节 喷嘴 环 开 度 ， 也 可 以 在 短 时 间 内 
提供 足够 的 进 气 量 ， 改 善 其 加 速 性 能 。 在 发 动机 上 采用 可 变 喷 中 涡轮 增 压 器 ， 用 步 进 电动 
机 作为 电子 控制 系统 的 执行 句 ， 通 过 一 个 连 杆 与 增 压 器 涡轮 的 操纵 环 调节 曲柄 相连 。 电 控 
系统 采集 发 动机 的 节气 门 开 度 、 增 压 压 力 、 进 气温 度 和 发 动机 转速 等 信号 ， 根 据 发 动机 工 
况 的 不 同 ， 采 用 不 同 的 控制 策略 驱动 步 进 电动 机 调节 喷嘴 环 的 开 度 到 相应 的 最 佳 位 置 。 

3. 上 荣 油 机 机 内 净化 技术 

柴油 机 机 内 净化 技术 包括 以 下 三 种 . 

1) 多 气门 技术 。 

2) 燃油 电 喷 技 术 。 理 想 的 喷 油 规律 对 提高 功率 、 降 低 油 耗 、 减 少 排 气 污 染 有 十 分 显 
著 的 作用 。 提 高 喷 油 压力 、 减 小 喷 孔 直径 、 采 用 高 压 高 速 嘎 射 使 混合 气 浓 度 更 均匀 、 燃 烧 
效率 更 高 、 谣 烟 排放 更 低 。 电 控 高 压 共 轨 系统 是 目前 比较 理想 的 高 压 喷 射 系统 ， 其 能 满足 
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赃 油 机 在 整个 运转 过 程 中 实现 咀 油 定时 、 顺 油 压 力 、 噶 油 量 、 吗 油 规 律 的 最 佳 控 制 。 初 期 
缓 喷 ， 以 抑制 着 火 洲 后 期 内 混合 气 的 形成 量 ， 限 制 初期 挛 烟 及 NO, 的 形成 并 降低 燃烧 噪 
声 ; 中 期 急 嘎 ， 采 用 高 喷射 压力 和 高 嘎 油 速率 以 加 速 扩散 燃烧 速度 ， 减 少 CO、HC 及 微 
粒 的 排放 ， 提 高 热效率 ; 后 期 速 断 ， 避 免 低 嘎 油 压力 和 低 喷 油 速率 引起 的 燃烧 不 充分 ， 以 
防 CO、HC 和 PM 的 增加 。 

3) 燃烧 室 改 进 技 术 。 

4. 高 压 共 轨 排放 后 处 理 系 统 

(1) 氧化 众 化 转化 器 ”氧化 众 化 转化 估 (Diesel Oxidation Catalyst，DOC) 的 工作 原 
理 ( 见 图 2-66) 与 汽油 机 相同 ， 主 要 用 来 降低 HC、CO 和 PM 中 的 可 溶性 有 机 成 分 
(SOF) ， 但 对 NO 和 PM 中 的 矶 颗粒 物 (DS) 排放 基本 没有 影响 。 多 孔 的 蜂 视 状 结构 使 
HC 和 C0 与 0, 的 接触 面积 很 大 ， 保 证 氧化 效率 。 

车 用 荣 油 机 加 厂 氧 化 型 催化 着 ， 
以 铂 (Pt)、 甸 (Pd) 等 贵金属 作为 。 全 人 天 
众 化 剂 ， 主 要 降低 微粒 排放 中 的 SOF 











Wt 





的 含量 从 而 降低 PM 的 排放 ， 同 时 可 ” 信 J/m， 0 
以 有 效 减 少 排 气 中 的 HC、C0。 氧 化 Wy dl : > 
能 化 转化 器 可 以 除去 90% 的 So， 人 四 二 LN 
而 使 PM 排放 减少 40% ~ 50%。 其 对 民 NN 
, 1 蜂 窒 状 支 架 一 一 
HC 和 CO 的 处 理 歼 率 可 以 分 别 达 到 废气 HC 和 CO 
88% 和 68%。 和 氧化 催化 技术 对 脱 除 业 图 2-66 氧化 催化 转化 器 


油 机 排放 微粒 中 的 SOF 具有 和 良好 的 效 
果 ， 即 在 柴油 机 排 气 系统 增设 催化 转化 器 ，SOF 在 铂 、 刍 和 铠 等 贵金属 催化 剂 或 稀土 催化 
剂 等 的 作用 下 发 生 氧 化 反应 并 转化 为 C0, 和 H,0 而 除去 ,通常 其 脱 除 效 率 可 达 80% ， 同 
时 还 可 除去 尾气 中 的 HC 和 C0 等 有 害 物质 。 

但 该 技术 脱 除 碳 颗 粒 物 (DS) 的 效果 较 差 ， 并 有 旦 催化 剂 有 将 排 气 中 的 SO, 催化 转化 
为 S0; 而 生成 硫酸 盐 颗 粒 的 趋 铝 ， 尤 其 是 温度 较 高 时 硫酸 盐 生 成 速率 增 大 ， 从 而 使 颗粒 
物 排放 总 量 减 少 其 微 ， 并 且 硫 化 物 的 存在 还 易 使 催化 剂 中 毒 人 劣化， 因此 柴油 机 颗粒 催化 氧 
化 技术 一 般 适用 于 舍 硫 量 较 低 的 柴油 燃料 。DOC 对 PM 的 捕捉 效果 不 如 微粒 过 滤器 ， 但 是 
因为 HC 的 点 火 温度 较 低 (在 170% 下 就 可 再 生 ) ， 所 以 DOC 不 需 昂 咯 的 青 生 系 统 ， 投 资 
费用 较 低 。 

需要 注意 的 是 ,催化剂 的 选择 与 柴油 机 排 气 温度 密切 相关 ， 当 温度 低 于 150% 时 ， 俊 
化 剂 基本 不 起 作用 。 随 着 温度 的 升 高 ， 排 气 微粒 主要 成 分 的 转化 效率 逐渐 增高 。 当 温度 高 
于 350% 后 ， 由 于 硫酸 盐 大 量 产 生 ， 反 而 使 微粒 排放 量 增 大 ， 而 且 硫 酸 盐 还 会 覆盖 在 催化 
器 表面 降低 催化 剂 的 活性 和 转化 效率 。 此 外 硫 对 大 多 数 催化 剂 来 讲 都 有 毒性 ， 可 引起 催化 
剂 中 毒 。 因 此 ， 在 我 国 ， 使 用 氧化 催化 剂 必须 提高 燃油 品质 ， 还 要 设法 降低 氧化 催化 器 的 
成 本 价格 。 

(2) 微粒 过 滤器 ”微粒 过 滤 天 (Diesel Particulate Filter，DPF) 装 设 在 发 动机 的 排 气 
管 中 ， 由 过 滤器 和 再 生 装 置 两 部 分 组 成 。 过 滤 需 通过 具有 极 小 孔 辽 的 滤芯 捕 集 排 气 中 的 微 
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粒 ， 对 微粒 中 的 碳 过 滤 效 率 达 60% ~90%，, 但 对 PM 中 的 SOF 的 过 滤 效 率 较 低 。 过 滤 的 材 
料 可 采用 陶瓷 蜂 帘 载 体 、 金 属 蜂 帘 载 体 和 陶瓷 纤维 等 。 其 工作 原理 是 : 先 由 过 滤器 捕 集 颗 
粒 物 ， 然 后 再 将 过 滤器 中 捕 集 的 颗粒 物 氧 化 燃烧 以 完成 捕 集 器 的 再 生 。 在 收集 到 一 定数 量 
的 微粒 后 会 导致 过 滤 需 背 压 上 升 、 过 滤 歼 率 下 降 ， 柴 油 机 运行 的 经 济 性 和 动力 性 恶化 。 因 
此 ， 必 须 在 一 定 条 件 下 对 DPF 进行 再 生 ， 除 去 DPF 中 的 微粒 。DPF 的 再 生 包 括 主 动 再 
生 、 被 动 再 生 和 连续 自动 再 生 等 。 

DPF 的 缺点 是 再 生 困 难 且 再 生 频 率 高 ， 碳 颗粒 物 的 氧化 温度 高 达 825~ 875K， 而 柴油 
机 的 排 气 温度 为 450~675K， 因 此 需要 外 加 热源 〈 如 电 加 热 、 微 波 加 热 等 ) 或 选择 一 种 高 
活性 的 催化 剂 来 降低 碳 颗 粒 物 的 氧化 温度 ， 使 过 滤 下 来 的 痰 烟 颗 粒 被 氧化 除去 而 再 生 。 但 
再 生 过 程 可 产生 2000%C 以 上 的 高 温 ， 很 容易 将 陶瓷 载体 贷 熔 或 发 生 局 部 过 热 而 烧 损 。 

(3) NO , 催化 转化 器 随 着 排放 法 规 的 日 益 严 格 ， 需 要 进一步 研究 后 处 理 措施 以 达 
到 更 好 地 降低 微粒 排放 的 效果 。 由 于 微粒 排放 和 NO, 排放 之 间 的 所 谓 Trade-Off 的 关系 ， 
即 在 很 多 情况 下 ， 控 制 技术 降低 一 种 污染 物 的 排放 ， 会 使 另外 一 种 排放 增加 。 为 了 平衡 这 
种 关系 ， 在 采取 措施 降低 微粒 排放 的 同时 ， 必 须 考 虑 NO, 的 排放 。 在 温度 为 350 ~550%C 
的 范围 内 ， 使 用 N0, 催化 转化 器 可 使 柴油 机 NO 排放 降低 20%~30%。 目前 降低 NO, 排放 
的 主要 措施 有 选择 性 非 催化 还 原 (SNCR) 和 选择 性 催化 还 原 (SCR)、 吸 附 催 化 剂 
(NAC) 以 及 非 选 择 性 催化 还 原 (NSCR) 技术 。 其 中 ， 以 尿素 为 还 原 剂 的 选择 性 众 化 还 
原 系 统 作为 排放 后 处 理 装置 正 得 到 广泛 的 应 用 。 

(4) 低温 等 离子 体 技术 ”等 离子 体 技术 被 认为 是 环境 污染 物 处 理 领 域内 最 有 发 展 前 
途 的 技术 之 一 。 国 内 外 利用 脉冲 电 尝 脱出 发 动机 尾气 排放 中 的 CO、HC 和 NO, 的 研究 已 
经 取得 了 一 定 的 成 果 。 近 几 年 ， 低 温 等 离子 体 技术 在 柴油 机 尾气 控制 中 较 多 地 用 于 排 气 微 
粒 的 捕 集 。 其 主要 依据 在 于 柴油 机 排 气 微粒 中 有 70%~80% (以 质量 计 ) 是 带电 的 。 等 离 
子 体 静电 捕捉 微粒 装置 的 流动 阻力 小 ， 对 发 动机 的 性 能 影响 较 小 ， 这 是 传统 微粒 捕捉 器 所 
没有 的 ， 而 且 具 有 较 高 的 捕捉 效率 ， 能 解决 微小 微粒 难于 收集 的 困难 等 优点 。 但 是 这 种 技 
术 实 用 化 的 最 大 困难 在 于 设备 体积 庞大 、 结 构 复 杂 及 成 本 较 高 ， 用 在 车 上 时 会 有 高 压 电 电 
源 的 供给 问题 。 因 此 ， 该 项 技术 的 商品 化 ， 还 需要 进一步 的 研究 。 












































第 三 一汽 看 发 动机 控制 新 技术 


一 、 进 气 凋 轮 增 压 控制 


在 平时 开车 的 时 候 相 信 大 家 都 有 体会 ， 感觉 带 “T” 的 发 动机 很 给 力 ， 动 力 很 强劲 。 
这 个 “T” 代 表 涡 轮 增 压 〈 见 图 2-67)。 发 动机 增 压 搁 术 是 随 着 增 压 带 技术 的 发 展 而 发 展 
的 。 因 此 发 动机 增 压 技术 的 进步 可 以 从 增 压 带 的 发 展 过 程 看 出 。 发 动机 增 压 林 于 20 世纪 
初 问 世 ， 随 春 扩 术 的 发 展 ， 发 动机 增 压 带 的 应 用 也 日 益 普 志 ， 类 型 上 从 刚 开 始 的 机 械 增 压 
发 展 到 废气 锁 轮 增 压 其 至 是 双 增 压 ， 应 用 上 也 从 柴油 机 逐步 发 展 到 汽油 机 。 同 时 ， 随 痢 人 研 
发 拉 术 的 不 断 创新 和 生产 工艺 的 不 断 提高 ， 发 动机 沉 轮 增 压 技术 有 了 很 大 的 提高 ， 与 未 增 
压 发 动机 相 比 转 和 矩 提升 效 采 明显 。 大 中 功率 的 荣 油 机 都 已 经 采用 了 发 动机 增 压 扩 术 ， 中 小 
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功率 的 柴油 机 使 用 增 压 技 术 的 也 超过 75% ， 汽 油 机 增 压 在 
近 几 年 也 超过 60% ， 并 且 呈 上 升 趋势 。 

国外 的 汽油 机 涡轮 增 压 技术 开始 于 20 世纪 80 年 代 初 
期 ， 并 且 由 于 柴油 机 的 技术 积累 ,涡轮 增 压 技术 在 汽油 机 
上 得 到 了 迅速 的 发 展 和 完善 。 到 了 20 世纪 90 年 代 欧 美和 
日 本 生产 的 汽油 机 已 有 将 近 30% 都 采用 了 增 压 技术 ， 同 时 
国际 汽油 机 增 压 技术 普及 率 达 到 了 15% 。 到 了 21 世纪 初 ， 
采用 涡轮 增 压 技术 的 汽油 机 普及 率 达 到 了 50%。 在 汽油 机 a 
涡轮 增 压 技 术 方 面 , 日本、 德国、 美国 技术 较为 领先 。 由 图 2.67 ”涡轮 增 压 内 
于 我 国 整体 轿车 工业 起 步 较 晚 ， 我 国 的 汽油 机 涡轮 增 压 技 
术 目 前 相对 落后 于 国外 。 近 年 来 ,我 国 汽油 机 增 压 技术 不 断 发 展 ， 增 压 性 能 不 断 提高 。 现 
在 ， 国 内 也 在 大 力 发 展 汽油 机 涡轮 增 压 ， 很 多 汽车 厂商 如 吉利 、 一 汽 、 上 汽 等 都 有 完全 知 
识 产 权 的 涡轮 增 压 汽油 机 产品 。 涡 轮 增 压 汽 油 机 已 经 成 为 汽油 机 发 展 的 趋势 。 

1. 增 压 系统 分 类 

在 实际 带 有 增 压 系统 的 汽车 中 ， 其 增 压 系统 结构 并 不 相同 ， 一 般 可 以 分 为 以 下 四 种 。 

(1) 机 械 增 压 ”机 械 增 奈 系 统 结 构 如 图 2-68 所 示 。 机 械 增 压 是 将 机 械 增 压 装 置 直接 
安装 在 发 动机 里 面 ， 使 用 传动 带 将 增 压 器 和 发 动机 的 曲轴 相连 ， 当 发 动机 运转 时 会 带动 增 
压 带 的 转子 转 劲 ， 增 压 需 会 压缩 经 空气 滤 清 需 过 滤 的 空气 ， 加 压 后 的 气体 通过 进 气 牙 管 再 
进入 气 氏 燃烧 做 功 。 

(2) 和 气 波 增 压 系统 所 谓 气 波 增 压 系 统 就 是 利用 排 气 攻 管 所 排出 的 高 压气 体 的 气 波 
作为 动力 来 源 ， 目 前 已 经 改进 成 为 经 常 使 用 的 废气 涡轮 增 压 系统 。 和 气 波 增 压 系统 结构 如 网 
2-69 所 示 。 




















排 气 气缸 排出 的 废气 
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增 压 器 转子 





流向 进 气 管 的 压缩 空气 


从 动 轮 带 轮 
图 2-68 机械 增 压 系统 结构 图 2-69 ”气流 增 压 系统 结构 





(3) 废气 涡轮 增 压 系统 ”目前 轿车 中 最 第 用 的 涡轮 增 压 系统 就 是 利用 废气 作为 动力 
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源 的 废气 油轮 增 压 系统 ， 该 系统 的 增 压 角 与 发 动机 无 机 械 硝 合 ， 可 以 把 废气 涡轮 增 压 系统 
看 作 空 气压 缩 机 。 废 气 澳 轮 增 压 系统 结构 如 图 2-70 所 示 。 它 是 通过 对 空气 进行 压缩 来 增 
加 气 币 的 进 气量 ， 其 动力 来 源 是 通过 排 气 监管 排出 的 废气 。 因 此 ， 在 节能 减 排 的 今天 前 途 
广阔 。 根 据 工作 原理 可 以 知道 废气 涡轮 增 压 的 优点 在 于 “ 变 废 为 室 ”， 而 不 足 之 处 束 是 在 
发 动机 转速 较 低 时 略 显 无 力 ， 因 为 此 时 尾气 排放 的 动力 不 足 。 














废气 涡轮 增 压 器 





图 2-70 ”废气 涡轮 增 压 系统 结构 
1 一 压缩 机 进 气 口 “2 一 压缩 机 出 气 口 “3 一 中 冷 器 4 一 进 气 门 
$ 一 排 气门 ”6 一 涡轮 进 气 口 7 一 涡轮 排 气 口 


(4) 复合 增 压 系统 ”复合 增 压 系统 又 称 双 增 压 系 统 ， 是 指 在 同一 台 发 动机 上 既 安 疲 
本 废气 涡轮 增 压 六 又 安 猴 了 机 械 增 压 带 ， 由 此 组 成 复合 增 压 系统 。 

目前 各 大 主要 的 汽车 生产 商 所 生产 的 轿车 中 大 都 采用 了 较为 成 熟 、 和 常见 的 废气 涡轮 增 
压 搁 术 。 本 书 也 主要 以 废气 涡轮 增 压 技术 作为 介绍 。 

2. 进 气 涡轮 增 压 工作 原理 

涡轮 增 压 带 主 要 由 涡轮 和 压 迪 机 两 部 分 组 成 ， 两 者 通过 一 根 传动 轴 连 接 。 涡 轮 的 进 气 
口 与 发 动机 排 气 区 管 相连 ， 排 气 口 与 排 气管 相连 ; 压缩 机 的 进 气 口 与 进 气管 相连 ， 排 气 口 
则 接 在 进 气 区 管 上 。 到 展 是 怎样 实现 增 压 的 呢 ? 发 动机 是 菲 燃 料 燃烧 做 功 的 ， 燃 料 越 多 旦 
燃烧 越 充 分 产生 的 能 量 肯 定 也 越 多 。 涡 轮 增 压 技术 正 是 基于 这 个 最 基本 的 原理 。 涡 轮 增 压 
空气 流动 示意 图 如 图 2-71 所 示 。 由 于 目 然 吸 气 的 发 动机 在 不 改变 发 动机 排 量 的 前 提 下 其 
进 气量 是 不 会 增加 的 ， 同 时 根据 最 优 空 燃 比 控制 其 喷 油 量 也 不 会 改变 ， 其 最 大 输出 转 矩 也 
不 会 提高 。 而 废气 涡轮 增 压 利用 发 动机 排出 的 废气 做 功 来 对 空气 进行 加 压 ， 这 样 在 相同 情 
况 下 会 比 自 然 吸 气 的 发 动机 进入 更 多 的 气体 ， 此 时 根据 空 燃 比 控制 相应 调 市 噶 油 量 就 能 7 
生 更 大 的 能 量 。 一 方面 采用 废气 涡轮 增 压 可 以 使 燃料 在 气 氏 中 的 燃烧 更 加 充分 ; 这 是 由 于 
空气 多 了 燃烧 必然 更 充分 ; 为 一 方面 将 无 用 的 发 动机 废气 “ 变 废 为 室 ”。 在 能 源 日 益 枯 竭 
的 今天 ， 废 气 油轮 增 压 意义 重大 且 前 景 广阔 。 

对 于 目 然 吸 气 的 发 动机 来 说 ， 其 燃烧 后 的 尾气 经 排 气 攻 管 直接 排出 。 而 对 于 涡轮 增 压 
发 动机 来 说 ， 排 出 的 废气 经 过 排 气 收 管 后 有 两 个 通道 ， 一 个 是 通过 沉 轮 排 气 阀 排 出 ， 力 一 
个 是 通过 涡轮 推动 压缩 机 对 空气 进行 压 盎 。 通 过 调节 涡轮 排 气 闪 的 开 度 可 以 控制 通过 它 的 
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废气 质量 流量 ， 从 而 控制 通过 涡轮 的 
气体 质量 流量 。 经 过 涡轮 的 废气 推动 
涡轮 转动 ， 涡 轮 会 帘 动 同 轴 的 压缩 
机 ， 这 样 就 可 以 将 过 滤 后 的 空气 加 压 
后 送 入 进 气 卜 少 。 这 样 ， 在 相同 排 量 
时 带 有 废气 涡轮 增 压 的 发 动机 会 比 目 
然 吸 气 的 发 动机 吸入 更 多 的 空气 ， 只 
需 相 应 增加 嘎 油 量 即 可 ， 因 此 也 就 提 
高 了 发 动机 的 输出 转 矩 。 涡 轮 增 压 主 
要 是 利用 发 动机 上 废气 的 能 量 市 动 压 颖 
机 来 实现 对 进 气 的 增 压 ， 整 个 过 程 中 图 2-71 涡轮 增 压 空气 流动 示意 图 
wl Se 1 一 压缩 机 党 er 3 一 涡轮 党 

好 的 加 速 持续 性 ， 但 是 在 低速 时 涡轮 ]_ 宕 气 滤 清 器 8 涡轮 增 扩 器 9_ 排 气 歧 管 
不 能 及 时 介入 ， 带 有 一 定 的 沛 后 性 。 

3. 进 气 涡轮 增 压 控制 原理 

涡轮 境 压 带 包 含 压气 机 、 涡 轮 、 中 央 轴 承 及 增 压 控制 系统 四 大 部 分 。 增 压 控 制 系 统 示 
意图 如 图 2-72 所 示 。 增 压 控制 系统 包括 增 压 压力 控制 和 超速 切断 控制 两 套 系 统 。 

增 压 压 力 控 制 是 通过 在 涡轮 增 压 带 上 集成 一 个 压 差 控制 的 内 置式 排 气 劳 通 阅 ， 又 称 排 
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图 2-72 增 压 控 制 系统 示意 图 
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气 泄 压 阅 。 它 由 发 动机 控制 醒 块 (ECM) 通过 脉 宽 调制 (PWM) 电磁 闪 进 行 控 制 ， 用 于 
调节 压气 机 的 增 压 值 ， 这 是 目前 应 用 的 涡轮 增 压 胡 中 最 种 见 的 压力 调整 形式 。 在 发 动机 处 
于 较 高 转速 或 蜗 负 傈 下 ， 排 气 气流 的 一 部 分 通过 排 气 汇 压 阀 流出 涡轮 外 ， 这 样 束 减 少 了 流 
过 涡轮 的 废气 流量 ， 降 低 了 排 气 育 压 ， 从 而 防止 滑轮 增 压 带 超速 ， 避 免 增 压 系 统 增 压 压力 
过 大 。 在 发 动机 低 转 速 或 低 负 三 的 情况 下 ， 排 气 汇 压 阀 天 闭 ， 所 有 排 气 流 经 涡轮 并 驱动 涡 
轮 。 排 气 汇 压 隅 由 排 气 汇 压 间 腊 片 六 通过 一 个 拉杆 来 操纵 。 排 气 汇 压 阅 膜 片上 共有 三 个 作 
用 力 ， 分 别 为 废气 压力 、 弹 千张 力 和 排 气 泄 压 赋 执行 大 电磁 准 调 制 出 来 的 调节 压力 ， 三 个 
作用 力 的 合力 最 终 控 制 排 气 泄 压 浆 的 位 置 。 

发 动机 念 速 时 ， 发 动机 控制 醒 块 对 涡轮 增 压 带 排 气 泄 压 闪 的 参数 指令 为 0。 气 门 全 
开 状 态 下 (发 动机 负载 ) 或 转速 首次 提高 时 ， 发 动机 控制 模块 对 油轮 增 压 带 排 气 泄 压 效 
的 参数 指令 高 达 90% ~100% 。 当 增 压 压力 到 达 适 当 水 平时 ， 发 动机 控制 模块 将 电磁 赋 的 
脉 宽 调制 控制 在 65% ~ 85%。 布 气门 关闭 后 ， 发 动机 控制 模块 将 指令 铀 轮 增 压 名 排 气 泄 压 
闪 的 参数 恢复 到 0， 以 便 使 油 轮 增 压 融 排 气 泄 压 阁 根 据 空 气压 差 比 (阀门 的 空气 下 降 单 位 
压强 与 人 口 处 的 空气 压力 之 比 ) 打开 ， 降低 涡轮 的 速度 。 

二 、 黎 注 燃 烧 发 动机 

高 温 、 富 氧 以 及 持续 燃烧 时 间 是 发 动机 尾气 中 NO, 产生 的 主要 原因 ， 采 用 稀 注 混合 
气 燃烧 方式 能 够 有 效 降 低 尾 气 中 的 NO, 含量 ， 提 高 发 动机 的 平均 有 效 燃气 压力 与 热效率 ， 
是 降低 油耗 的 有 效 措 施 之 一 。 目 前 ， 日 本 对 这 一 技术 的 研究 较 多 ， 发 展 较 快 ， 本 田 、 三 
蓉 、 丰 田 、 马 目 达 等 公司 都 有 称 燃 发 动机 的 轿车 产品 投放 市 场 。 丰 田 公 司 是 稳 燃 原理 最 早 
的 创 寻 者 。 三 委 Mirage 车 效用 以 4C15 为 原型 的 三 气门 稀 燃 发 动机 。 马 目 达 以 人 研制 多 火花 
窒 黎 燃 发 动机 著称 。 国 内 的 人 研究 较 多 是 在 原 有 的 增 压 中 冷 炽 油 机 基础 上 ， 开 发 稀薄 燃烧 天 
然 气 发 动机 。 例 如 北京 交通 大 等 开发 研究 的 车 用 稀 燃 天 然 气 (CNG) 发 动机 ， 又 如 东风 
汽车 工程 猎 究 院 开发 的 城市 客车 用 天 然 气 电 吧 发动机。 稀薄 燃烧 发 动机 的 结构 如 图 2-73 
所 示 。 黎 萍 燃烧 技术 将 喷 油 希 喷 出 的 少量 燃油 通过 活塞 头 的 特殊 导 流 槽 与 空气 混合 ， 并 使 
最 高 浓度 的 油气 混合 气 在 火花 旱 附 近 达 到 点 燃 浓 度 的 下 限 ， 进 而 由 火花 守 引 燃 。 随 后 周 于 
的 稀薄 混合 气 也 可 被 明火 引 燃 ,实现 用 最 少 的 燃油 达到 燃烧 的 目的 。 



























































分 层 稀 燃 模式 
下 发 动机 控制 单元 
A 
氧 传感器 0 
控制 单元 





三 元 
催化 器 
| 温度 传感器 0 
| a C02 
H20， 


NO; 吸 附 还 原 催化 器 
图 2-73 稀薄 燃烧 发 动机 的 结构 
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实现 黎 黎 的 春 眼 点 是 提高 燃烧 速度 ， 使 混合 气 在 较 大 空 燃 比 下 稳定 燃烧 。 具 体 办 法 基 
本 上 有 两 种 ， 一 是 组 织 气流 运动 〈 涡 流 或 扰 流 ) ， 促 进 侯 油 私 化 和 汽化 ， 提 高 火花 赛 附 近 
混合 气 的 着 火 性 能 ,使 之 快速 燃烧 ,以 达到 混合 气 着 火 极 限 癌 稀 区 扩大 的 目的 ; 二 是 采用 
多 火花 窒 ， 使 火焰 向 气 红 中心 传 播 ， 再 辅 以 一 定 涡 流 运 动 ， 提 高 燃烧 速度 ， 而 放 热 卒 变化 
和 柔和。 

穆王 燃烧 ( 伽 称 稀 燃 ) 技术 的 守则 是 使 发 动机 在 最 佳 稀薄 空 燃 比 下 稳定 工作 ， 以 改 
善 燃油 消耗 率 和 排放 性 能 。 由 空 燃 比特 性 曲线 ( 见 图 2-74) 可 知 ， 在 理论 空 燃 比 下 ， 采 
用 三 元 催化 技术 ， 可 以 使 NO, 的 排放 达标 ， 但 不 能 满足 燃油 经 济 性 的 要 求 ; 提 高空 燃 比 ， 
NO, 的 排放 量 增加 ， 空 燃 比 为 16 时 达到 最 大 ; 而 后 继续 增加 空 燃 比 ，N0O, 的 排放 量 下 降 ， 
而 发 动机 输出 转 矩 的 变动 量 增加 ， 发 动机 不 能 稳定 工作 。 同 时 满足 油耗 最 佳 、NO, 排放 量 
低 、 转 和 矩 的 变动 量 小 的 空 燃 比 范 围 很 罕 。 因 此 ， 空 燃 比 的 精确 控制 成 为 黎 燃 技术 成 功 的 
关键 。 

在 排 气 系统 中 安 狐 空 燃 比 传 感 副 ， 利 用 其 测 出 排 气 中 0, 的 浓度 ， 实 现 空 燃 比 的 闭环 
控制 。 稀薄 燃烧 空 燃 比 传感器 的 原理 如 图 2-75 所 示 ， 排 气 侧 有 和 氧化 馈 和 镁 制 成 的 气体 扩 
散 层 ， 管 型 加 热 器 可 将 端 部 加 热 至 700 ~ 800%C ， 传 感 器 通过 将 氧 离 子 沿 图 示 实 线 方向 泵 
入 ， 可 探测 到 排 气 中 0, 的 浓度 ， 由 此 进行 空 燃 比 的 反馈 控制 。 













































衡 燃 系统 
E 三 元 催化 剂 
| 
SS 
| 
和 气体 扩散 层 
排 气 
Cr 
之 O, 
< CE 
3 AM 界 限 ee 
H, 
147. 16 -一 和 > 焰 和 
5 浓 
图 2-74 稀 注 燃烧 空 燃 比特 性 曲线 图 2-75 稀薄 燃烧 空 傣 比 传感器 的 原理 
( 注 : AM 界限 表示 发 动机 转 和 矩 变动 量 的 界限 ) ( 注 ; 7 表示 电流 的 方向 ) 





稀薄 燃烧 空 燃 比 反 馈 控制 流程 如 图 2-76 所 示 。 空 燃 比 传感器 输出 的 信号 为 模拟 量 ， 
需 进 行 A-D 转换 ， 转 换 后 输入 ECU。ECU 根据 传 感 右 测 得 的 排 气 中 的 0, 浓度 ， 查 询 存 在 
ROM 中 的 由 发 动机 工 沈 确定 的 目标 空 燃 比 的 脉 谱 图 ， 计 算 该 工 况 下 排 气 中 的 目标 0， 含 
量 。 然 后 比较 目标 值 与 实测 值 ， 求 出 偏差 量 并 修正 ，ECU 根据 修正 的 0, 浓度 确定 燃油 的 
最 终 喷 射 量 。 

基于 发 动机 物理 模型 的 稀 注 燃烧 过 程控 制 方案 如 图 2-77 所 示 。 稀 燃 过 程 空 燃 比 的 控 
制 是 由 ECU 根据 空 燃 比 传感器 的 检测 信和 号， 进行 空 燃 比 的 反馈 控制 ， 以 实现 稀 注 燃烧 过 
程 的 控制 。 所 控 空 燃 比 是 根据 发 动机 转速 及 节气 门 开 度 等 发 动机 的 运转 条 件 进行 相应 的 修 
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空 燃 比 传 感 右 A-D 转 换 测 排 气 中 ?浓度 


目标 值 与 实测 值 比较 | 


求 最 终 喷射 量 目标 大 的 于 天 | 背 振江 ， 


基本 喷射 量 的 计算 | [目标 空 燃 比 的 计算 | ea 





图 2-76 稀薄 燃烧 空 燃 比 反馈 控制 流程 





正 。 实 际 控制 过 程 是 ECU 控制 嘎 油 融 使 实际 燃料 的 喷射 量 达到 事先 根据 发 动机 运行 状态 
设 定 的 日 标 喷射 量 ， 即 在 基本 咀 尉 量 的 基础 上 乘 以 稀 燃 空 燃 比 的 学 习 修正 系数 。 该 系数 是 
根据 发 动机 可 实施 稀 燃 空 燃 比 控制 的 运行 条 件 设 定 或 变更 的 。 发 动机 可 实施 稀 燃 空 燃 比 控 
制 的 运转 条 件 由 发 动机 冷却 液 温度 、 转 速 、 进 气压 力 及 其 变化 量 ， 以 及 市 气门 开 度 及 其 变 
化 量 决定 。 当 ECU 监测 到 稀 燃 空 燃 比 控制 条 件 成 立时 ， 从 寄存 上 冀 读 取 发 动机 前 一 次 仿 速 
状态 下 运行 时 所 用 学 习 修 正 系 数 ， 完 成 稀 燃 控制 过 程 ， 如 不 满足 黎 燃 空 燃 比 控 制 条 件 ， 则 
回 到 初始 检测 等 每 状态 ， 重 新 监测 发 动机 实施 稀 燃 空 燃 比 控制 的 运行 条 件 。 


















前 馈 控制 
综合 算法 











进 气 模型 
参数 辨识 





图 2-77 基于 发 动机 物理 模型 的 稀薄 燃烧 过 程控 制 方案 


三 、 和 所 内 直 喷 发 动机 


人生 内 汽油 直 喷 发 动机 一 般 简 称 FSI (Fuel Stratified Injection) 或 GDI (Gasoline Direct 
Injection) 发 动机 其 意思 为 燃油 分 层 嘎 射 ， 是 汽油 下 嘎 陈 发 动机 的 一 项 创新 技术 。 相 比 将 
燃油 喷射 到 进 气 管 的 发 动机 ， 生 内 直 喷 发 动机 是 通过 均匀 燃烧 和 分 层 燃 烧 两 种 模式 ， 实 现 
高 负 和 谷 ,尤其 是 低 负荷 下 的 油耗 降低 ， 动 力 提升 明显 。 直 顺 技 术 对 于 发 动机 只 素 担 部 分 负 
倚 时 ， 如 都 市 道路 走 走 停 停 的 拥堵 状况 ， 其 节 油 效果 特别 明显 ; 而 在 中 高 速 区 域内 ， 整 体 
效能 提升 可 达 15% 以 上 。 

由 柴油 机 衍生 而 来 的 生 内 直 喷 技术 日 前 已 经 大 量 应 用 在 大 众 ( 含 奥 迪 ) 、 宝 马 、 梅 赛 
德 斯 -奔驰 、 通 用 以 及 丰田 车 系 上 。 和 伺 内 下 喷 技 术 诞 生 于 20 世纪 20 年 代 ， 最 初 应 用 于 军 
事 技 术 ， 直 到 20 世纪 50 年 代 人 奔驰 公司 生产 的 300SL 才 实 现 向 内 直 距 技术 在 汽车 领域 的 真 
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正 应 用 。20 世纪 90 年 代 以 来 ， 随 着 各 国 对 环境 和 能 耗 的 严格 控制 以 及 电 控 和 制造 技术 水 
平 的 提高 ， 各 大 汽车 三 商 纷纷 发 展 币 内 直 喷 技术 。 三 区 公司 率先 把 具有 和 亿 内 直 喷 技术 的 上 自 
然 吸 气 式 发 动机 4693 安装 在 轿车 戈 蓝 上 ; 丰田 公司 推出 了 D4 直 嘎 系统 并 应 用 在 SZ 和 
ZN 系列 及 3GR-FSE 发 动机 上 ; 大 众 公 司 推出 了 FSI 和 拭 内 直 叶 系统， 大 众 、 奥 迪 大 部 分 车 
型 目前 都 已 经 采用 该 技术 ， 是 当前 业界 最 成 熟 、 最 先进 的 币 内 直 嘎 技术 之 一 ; 通用 公司 推 
出 的 氏 内 下 咀 技 术 SIDI 依靠 币 内 均 质 燃烧 来 提升 效率 ， 没 有 使 用 稀 注 分 层 燃 煤 技 术 ， 该 
技术 最 大 的 优势 是 不 受 油 品 的 限制 ， 不 需要 特别 的 养护 ; 奔驰 公司 推出 过 生 内 直 叶 系统 
CGI， 又 推出 了 新 一 代 缸 内 直 喷 系统 BlueDirect， 该 系统 采用 多 点 喷射 、 多 重 火花 点 火 技术 
和 压 电 式 咀 油 装置 使 得 燃烧 效率 和 排放 水 平 更 高 ; 福特 公司 推出 了 EcoBoost 秆 内 直 喷 技 
术 ， 该 系统 融合 了 高 压 直 喷 、 涡 轮 增 压 和 双 独 立 可 变 气 门 正 时 系统 三 大 技术 ， 能 提供 更 好 
的 燃油 经 济 性 。 上 到 管 喷射 与 拭 内 直 叶 对比 示 意图 如 图 2-78 所 示 。 

















图 2-78 ” 皮 管 响 射 与 红 内 直 响 对 比 示 意图 
a) 上 导管 喷射 ”_b) 和 缸 内 喷射 





虽然 目前 拭 内 直 喷 技术 已 经 比较 成 熟 ， 但 由 于 关键 技术 都 掌握 在 国外 公司 手中 ， 国 内 
自主 品牌 在 氏 内 直 喷 技术 方面 还 处 于 起 步 阶 段 ， 不 过 长 城 、 奇 瑞 、 比 亚 迪 、 吉 利 等 都 已 经 
推出 了 自己 的 GDI 发动 机。 长 城 于 2012 年 推出 了 搭配 在 哈弗 H7 上 的 低 功率 版 GCW4C20 
涡轮 增 压 和 拭 内 直 叶 发 动机 ; 奇瑞 于 2013 年 推出 
了 一 球 1.2T 三 和 拭 氏 内 下 吧 发 动机 ， 该 发 动机 配 
置 了 包括 氏 内 下 喷 、 改 善 三 和 饶 发 动机 运转 平顺 
性 的 平衡 币 、 可 变 排 量 机 油泵 以 及 双 凸 轮轴 结 
构 的 配 气 机 构 等 主流 技术 ， 性 能 可 与 同型 号 的 
进口 发 动机 相 媲 美 。 生 内 直 咀 示意 图 如 图 2-79 
所 示 。 

GDI 发 动机 电 控 系统 主要 包含 三 个 子 系统 ， 
即 空气 供给 系统 、 燃 料 供 给 系统 和 控制 系统 。 
空气 供给 系统 的 作用 是 根据 发 动机 的 负 三 情况 ， 
确定 发 动机 的 空 燃 比 ， 进 而 计算 出 该 工 况 进入 
燃烧 室 的 空气 量 ， 适 应 该 条 件 下 空 燃 比 的 要 求 ， 图 2-79 入内 直 喷 示意 图 
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中 空气 流量 计 和 节气 门 体 两 个 组 成 部 分 对 于 精确 控制 空气 供给 量 起 着 至 关 重 要 的 作用 。 
空气 流量 计 根 据 测量 方式 的 不 同 ， 又 分 为 热线 式 、 卡 门 涡 旋 式 和 量 板式 ; 节气 门 体 的 作用 
是 调节 进入 气 秆 的 空气 量 ， 主 要 由 节 流 冰 、 节 气门 开 度 传 感 需 、 节 气门 驱动 机 构 构 成 。 燃 
料 供给 系 的 作用 是 按照 ECU 综合 各 种 输入 信息 计算 出 该 工 况 下 的 空 燃 比 ， 精 确 控 制 燃 料 
供给 量 的 大 小 和 喷射 时 间 ， 主 要 由 燃油 箱 、 燃 油泵 、 燃 油 滤 清 右 、 调 压 融 以 及 喷 油 右 组 
成 。 燃 油泵 的 作用 是 将 燃料 按 预先 设 定 的 压力 和 流量 向 喷 油 器 供 油 ; 调 压 器 用 来 保证 供给 
噶 油 副 的 燃油 压力 与 进 气 管 压力 之 差 为 一 定 值 ; 喷 油 需 的 作用 是 根据 ECU 输出 的 控制 信 
号 通过 调整 针 阀 的 开启 时 间 来 控制 喷 油 量 。 

氏 内 直 喷 发 动机 控制 系统 组 成 如 图 2-80 所 示 。 控 制 系统 主要 由 传 感 需 、ECU 和 执行 
器 三 个 部 件 组 成 。 传 感 需 的 主要 任务 是 测量 发 动机 运行 中 的 各 种 状态 参数 ， 并 把 感知 的 信 
县 传递 给 ECU 进行 判断 处 理 ， 是 ECU 计算 出 控制 信号 的 信息 基础 和 控制 依据 。ECU 对 各 
种 传感器 输入 的 信号 进行 分 析 判 断 ， 得 到 此 时 发 动机 运行 的 实际 状态 ， 由 此 算出 适应 该 工 
况 的 最 佳 咀 油 量 、 哎 油 时 刻 和 点 火 时 刻 等 控制 参数 ， 并 癌 执 行 器 发 送 控制 策略 和 控制 指 
令 ， 完 成 实际 的 控制 任务 。 执 行 器 要 完成 相应 的 控制 功能 需要 较 大 的 功率 输出 ， 通 常 是 靠 
模拟 电路 驱动 实现 的 ， 而 ECU 发 出 的 控制 信号 一 般 是 数字 量 ， 因 此 要 将 数字 量 控制 指令 
转化 为 模拟 量 信和 号， 需要 加 入 数字 -模拟 转换 电路 进行 转换 ， 经 放大 后 驱动 执行 器 工作 。 
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四 进 气 层 管 
热 膜 式 空气 流量 计 压力 传感器 凸轮 轴 位 置 传感器 
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图 2-80 和 缸 内 直 喷 发 动机 控制 系统 组 成 
( 注 : VVT 为 发 动机 可 变 气 门 定时 技术 ) 


控制 系统 中 常用 的 传感器 有 冷却 液 温度 传感器 、 氧 传感器 、 进 气温 度 传感器 、 进 气压 


力 传 感 希 、 进 气流 量 传 感 融 、 曲 轴 位 置 传 感 郁 、 节 气门 位 置 传 感 毅 、 大 气压 力 传 感 船 等。 
进 气 温度 传 感 旧 和 进 气 压力 传 感 带 用 来 检测 发 动机 温度 和 压力 等 工作 和 参数， 以便 根据 不 同 
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的 工作 条 件 ， 对 噶 油 量 等 控制 参数 进行 修正 ; 进 气 流量 传 司 带 是 奈 量 流量 型 电 控 系 统 测量 
进入 气 饶 空气 量 的 专用 传 感 带 ， 是 ECU 控制 喷射 量 的 主要 依据 ; 转速 -曲轴 位 置 传 感 瘟 和 
节气 门 开 度 传 感 融 是 ECU 用 以 正确 判断 发 动机 运行 工 况 ， 并 对 控制 参数 进行 演算 处 理 的 
重要 传 感 尊 ; 氧 传 感 融 是 汽油 机 排放 控制 中 进行 空 燃 比 反 饥 控制 的 重要 元 件 。 效 油 控 制 系 
统 的 主要 执行 名 包 括 燃油 条 和 喷 油 种 ; 进 气 控制 系统 的 主要 执行 各 有 电子 节气 门 。 


四 、 均 质 压 燃 发 动机 


均 质 压 燃 技术 是 指 发 动机 工作 过 程 中 ,疝气 氏 内 注入 比例 均匀 的 空气 和 燃料 的 混合 
气 ， 通 过 活塞 压缩 ， 使 气 氏 内 的 温度 升 高 至 混合 气 目 燃 。 均 质 压 燃 是 一 种 全 新 的 内 燃 机 燃 
烧 方 式 ， 这 一 概念 是 经 历 国 内 外 学 者 数 十 年 的 研究 形成 的 。1979 年 Onishi 等 为 降低 二 冲 
程 汽 油 机 排放 和 燃油 消耗 率 时 ， 发 现 汽油 机 在 部 分 工 况 下 通过 氏 内 大 量 的 残余 废气 ,不 用 
点 燃 也 可 平稳 运转 ， 称 为 活化 热 氛 围 燃烧 过 程 。 这 被 广泛 认为 是 最 早 提 出 的 具有 均 质 压 燃 
特征 的 燃烧 概念 。1983 年 ，Najt 与 Foster 最 完 在 四 冲程 发 动机 上 人 研究 这 一 燃烧 现象 ， 并 对 
燃烧 机 理 进行 了 分 析 ， 发 现 这 一 燃烧 过 程 的 日 燃 看 火 受 低温 化 学 反应 控制 (<1000K)， 饶 
内 混合 气 的 能 量 释 放 则 是 由 CO 氧化 占 主导 的 高 温 化 学 反应 (>1000K) 控制 。1989 年 ， 
Thring 研究 发 现 均 质 压 燃 运 转 工 况 范 围 局 限于 部 分 负 和 谷 ， 目 燃 着 火 时 刻 很 难 控制 ， 并 首次 
提出 了 “ 均 质 压 燃 ”， 即 HCCI (Homogeneous Charge Compression Isnition ) 这 一 摘 述 此 种 
燃烧 过 程 的 名 词 。 

20 世纪 90 年 代 后 期 ， 随 着 各 国 排 放 法 规 日 趋 严 格 和 石油 供求 矛盾 日 趋 尖 锐 ， 人 研究 人 
员 发 现 传统 内 燃 机 存在 最 低 排 放 和 最 高 热 效 认 两 个 极限 ， 为 了 突破 这 些 极限 ， 开 始 了 新 一 
代 内 燃 机 燃烧 技术 的 探索 研究， 发 现 HCCI 燃烧 过 程 是 一 种 全 新 的 内 燃 机 燃烧 过 程 。 进 入 
21 世纪 以 来 ,世界 各 国政 府 、 工 业界 和 学 术 界 部 高 度 重 视 均 质 压 燃 燃烧 理论 的 研究 ， 对 
均 质 压 燃 的 燃烧 机 理 及 燃烧 特性 有 了 进一步 深入 的 认识 。 实 际 上 ， 近 几 年 在 均 质 压 燃 燃 烧 
控制 拉 术 人 研究 中 ， 大 多 数 人 研究 者 部 是 围绕 如 何 实 现 包 内 混合 气 浓度 分 层 、 组 分 分 层 和 温度 
分 层 等 控制 手段 开展 ,但 这 些 燃 烧 方 式 的 共同 特征 是 ， 大 比例 预 混合 、 压 燃 、 低 火焰 燃烧 
温度 。 因 此 ， 人 们 提出 “ 均 质 压 燃 、 低 温 燃 烧 ” 来 描述 新 一 代 内 燃 机 燃烧 技术 的 特征 。 

HCCI 综合 了 点 燃 发 动机 油气 预 匈 混合 、 低 排放 和 压 燃 发 动机 减少 流 损失 、 高 热 效 
率 的 优点 ， 实 现 预 混 均 质 充 量 的 压 燃 ， 是 稀薄 燃烧 的 过 程 ， 燃 烧 反 应 迅速 ， 燃 烧 温 度 低 且 
分 布 较 均匀 ， 不 受 燃 油 和 氧化 物 分 离 面 处 混合 比 的 限制 ， 也 没有 燃烧 的 局 部 高 温 反 应 区 ， 
只 生成 很 少 的 NO. 和 了 PM。 由 于 均 质 混合 气 是 压缩 目 燃 的 ， 燃 烧 是 在 整个 气缸 内 同时 进行 
的 ， 可 以 采用 过 量 空气 或 者 残余 废气 达到 高 度 稀释 的 混合 气 ， 因 此 可 按照 变质 调 市 的 方 
式 ， 生 接 通 过 调 市 响 油 量 来 调 广 输出 转 矩 而 不 需要 市 气门 。 男 外， 发 动机 及 用 压缩 点 燃 ， 
在 压缩 行程 中 ， 混 合 气 的 温度 升 局 ， 达 到 目 燃 温度 而 目 燃 ， 不 需要 任何 点 火 系 统 。 可 采用 
相对 较 高 的 压缩 比 ， 比 火花 点 燃 式 发 动机 吉 得 多 ， 并 且 人 允许 压缩 比 在 一 个 更 宽 的 范围 内 变 
动 。 汽 油 机 均 质 压 燃 实现 的 技术 途径 有 三 种 方案 ,最 直接 的 就 是 进 气 加 热 。 在 这 类 人 研究 
中 ， 进 气 被 加 热 至 高 温 以 实现 HCCI 燃烧 ， 同时 还 采用 了 高 度 稀 释 的 混合 气 以 便 控制 放 热 
率 。 另 一 种 可 以 成 功 实 现 HCCI 燃烧 的 方法 是 增 大 压缩 比 ， 要 求 压缩 比 的 取 值 正好 使 混合 
气 仅 徘 压缩 便 可 以 达到 自燃 所 要 求 的 温度 和 压力 。 在 汽油 机 上 成 功 实现 HCCI 燃烧 最 为 可 
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行 的 方法 是 捕捉 大 量 已 燃 废 气 并 将 它们 存留 于 气 氏 或 者 对 废气 进行 内 部 循环 。 这 种 方法 利 
用 了 废气 的 热能 加 热 充 量 , 使 之 达到 目 燃 温度 。 三 种 燃烧 方式 的 比较 如 图 2-81 所 示 ， 三 
种 燃烧 方式 发 动机 的 比较 见 表 2-5。 

点 燃 式 发 动机 (汽油 机 ) 。 压 燃 式 发 动机 (柴油 机 ) 均 质 压 燃 





高 温 火焰 高 温 火焰 低温 燃烧 
产生 NOx 产生 NOx 和 烟雾 低 废 气 排放 


图 2-81 三 种 燃烧 方式 的 比较 


表 2-5 三 种 燃烧 方式 发 动机 的 比较 











比较 内 容 点 燃 式 (SI) 发 动机 压 燃 式 (CI) 发 动机 HCCI 发 动机 

燃料 汽油 等 柴油 .乙醇 天然气 均 可 ,范围 更 广 
过 量 空气 系数 范围 更 广 
混合 气 形 成 均 质 

着 火 方式 压 燃 .着 火 时 刻 可 控 

燃烧 方式 同时 着 火 燃 烧 
火焰 无 明显 火焰 前 峰 

燃烧 温度 相对 低温 


理论 循环 等 容 加 热 


二 好 
高 高 











燃油 经 济 性 好 
NO, 排放 高 低 
HC 排放 高 人 高 
CO 排放 高 低 高 
PM 排放 低 高 低 


与 传统 火花 点 燃 式 (SI) 发 动机 相同 ，HCCI 燃烧 需要 在 燃烧 开始 前 完成 燃料 与 空气 
在 进 气 系统 或 通过 下 吧 在 饶 内 形成 混合 气 的 过 程 。 接 下 来 预 混合 气 补 压缩， 并 在 压缩 行程 
接近 尾声 时 产生 类 似 SI 的 自然 着 火 及 后 续 的 燃烧 现象 。HCCI 燃烧 模式 下 ， 必 须 在 压缩 行 
程 开 始 时 提高 新 鲜 充 量 的 温度 ， 以 便 在 压缩 行程 终了 时 可 以 达到 目 燃 的 条 件 。 提 高 充 量 温 
度 的 方法 可 以 分 为 对 进 气 进行 加 温和 在 向 内 保留 高 温 燃烧 产物 两 种 。 这 两 种 方法 旨 在 提高 
整个 压缩 过 程 中 气体 的 温度 ， 从 而 加 速 促使 均 质 混合 物 开 始 燃烧 的 化 学 反应 。SI 燃烧 方 
式 与 HCCI 燃烧 放 热 特性 对 比如 图 2-82 所 示 。 
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QO=J1 qdm, ~、、 mdgq, 
a) b) 
图 2-82 SI 燃烧 方式 与 HCCI 燃烧 放 热 特性 对 比 
a) SI b) HCCI 


在 SI 燃烧 方式 中 ， 有 一 段 狭 长 的 反应 区 域 ， 将 氏 内 工 质 分 为 已 燃 和 未 燃 两 个 区 域 ， 
放 热 仅 在 这 个 狭 罕 的 区 域内 进行 ， 因 此 SI 燃烧 的 累积 放 热 量 就 是 反应 区 域内 一 定 质 量 工 
质 dm; 的 放 热 总 量 ， 其 表达 式 为 











WO = [adm, ( 2-4) 


式 中 ，9 为 单位 质量 燃油 空气 混合 物 的 热 值 ; N 为 反应 区 域 的 个 数 。 在 理想 HCCI 燃烧 过 
程 中 ， 人 燃烧 在 整个 气 和 内 同时 进行 ， 在 燃烧 进行 的 某 一 瞬间 氏 内 所 有 混合 气 部 将 参与 放 
热 。 因 此 ，HCCI 燃烧 的 积 罕 放 热 量 应 是 混合 气 m 在 各 个 燃烧 反应 dy 中 所 释放 的 热量 的 
索 加 ， 民 








W = [mag (2:5) 


式 中 ,KK 为 发 生 的 放 热 反应 的 总 数 ; g; 为 单位 质量 混合 气 在 第 i 个 放 热 反应 中 所 释放 的 热 
量 。SI 燃烧 中 ， 每 个 微小 单位 的 混合 气 都 要 在 反应 区 域内 并 在 有 限时 间 内 放出 其 所 有 的 
全 部 热量 ， 而 在 理想 的 HCCI 燃烧 模式 下 ， 放 热 在 整个 充 量 中 均匀 产生 。 因 此 ，HCCI 燃 
烧 的 放 热 过 程 大 大 快 于 传统 的 SI 燃烧。 

为 了 得 到 最 优 的 燃油 经 济 性 与 排放 ， 必 须 控制 燃烧 相位 与 速率 。 与 SI 燃烧 不 同 ， 实 
现 HCCI 燃烧 需要 调整 以 下 参数 来 调节 压力 、 温 度 、 生 内 混合 气 成 分 : 废气 再 循环 
(EGR) 率 、 空 燃 比 、 压 缩 比 、 进 气温 度 、 进 气 疏 管 压力 、 燃 料 特性 、 直 咀 汽 油 机 的 噶 油 
定时 、 冷 却 液 温度 。 近 年 来 ， 对 燃烧 相位 的 控制 方法 更 加 倾向 于 使 用 直 噶 技术 及 合适 的 喷 
油 策略 。 相 对 于 SI 发 动机 ，HCCI 发 动机 的 可 运行 范围 比较 罕 ， 这 也 大 大 限制 了 其 商品 化 
的 进程 。 汽 油 机 HCCI 燃烧 存在 两 大 限制 区 域 : 高 负荷 下 受 爆 燃 或 剧烈 燃烧 限制 ， 而 低 负 
向 下 则 受 不 完全 燃烧 或 失火 的 限制 。 增 压 与 稀 混 合 气 结合 的 方法 可 以 拓展 高 负荷 下 HCCI 
燃烧 的 运行 范围 。 在 利用 簿 内 残余 废气 法 中 ， aa 
点 来 拓展 HCCI 运行 上 边界 。 与 柴油 相 比 ， 汽 油 的 自燃 温度 高 ， 因 而 对 于 HCCI 工作 模式 
来 说 ,汽油 易 形成 均 质 混合 气 ,， 但 不 易 着 火 自燃 ， ee 
确 控 制 着 火 过 程 。 汽 油 生 内 直 吧 方式 在 控制 混合 气 形成 上 具有 很 好 的 灵活 性 和 更 大 的 自由 
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度 ， 并 且 允 许 压 缩 比 进一步 提高 ， 这 为 实现 HCCI 燃烧 提供 了 很 大 的 便利 。 
五 、 起 停 系统 


近年 来 ,我 国 的 汽车 产业 处 于 发 展 高 峰 期 ， 城 市 汽车 保有 量 持续 高 速 增加 。 汽 车 的 普 
及 给 居民 生活 带 来 了 巨大 的 方便 ， 如 提高 了 工作 和 出 行 效率 等 。 但 汽车 保有 量 的 快速 增长 
也 造成 了 城市 大 气 环境 恶化 以 及 严重 的 交通 拥堵 。 从 近 几 年 来 的 新 闻 报 道中 可 以 看 出 城市 
交通 拥堵 已 经 成 为 世界 性 难题 。 

严重 的 道路 交通 拥堵 使 汽车 长 时 间 以 仍 速 状态 滞留 在 道路 上 ， 由 于 车 辆 的 仍 速 排放 
差 ， 加 剧 了 环境 污染 和 能 源 浪费 等 问题 。 汽 车 念 速 时 因 燃 油 燃烧 不 充分 ， 排 放 性 比 正 名 行 
驶 时 差 。 念 速 时 ， 发 动机 消耗 的 燃油 主要 用 于 克服 发 动机 本 身 运 转 阻 力 ， 维 持 发 动机 最 小 
转速 运转 ,不 对 外 输出 有 效 功 ,长 时 间 处 于 铺 速 工 况 降低 了 汽车 的 燃油 经 济 性 ， 同 时 对 发 
动机 工作 可 靠 性 也 有 影响 。 如 果 缩 短 汽 车 傅 速 时 间或 避免 汽车 傅 速 工 况 ， 便 能 够 有 效 地 提 
高 燃油 利用 率 ， 减少 有 害 气 体 的 排放 。 

源 于 德国 的 起 停 技 术 在 汽车 满足 一 定 的 条 件 下 ， 可 以 通过 鸭 台 人 踩 下 制 动 踏板 ， 实 现 
发 动机 自动 停止 运转 。 当 驾驶 人 再 踩 加 速 踏板 时 ， 发 动机 自动 起 动 ， 从 而 达到 缩短 汽车 盒 
速 时 间 的 目的 ， 改 善 由 汽车 念 速 造成 的 能 源 损失 等 诸多 问题 。 目 前 起 停 系 统 在 国外 已 经 得 
到 广泛 应 用 。 起 俘 系 统 主 要 有 智能 起 停 系 统 、BSG (Belt-driven Starter/CGenerator， 即 市 传 
动 起 动 /发 电 一 体 化 ) 起 停 系 统 、 马 自 达 i-stop 系统 三 种 形式 。 本 文 以 智能 起 停 系统 作为 
介绍 对 象 。 

当 汽 车 遇 到 红绿灯 ， 驾 驶 人 控制 车 速 降 为 零 时 ， 智 能 起 停 系 统 通过 各 种 传感器 准确 判 
断 驾 驶 人 的 停车 意图 ， 检 测 汽 车 是 否 符合 发 动机 停机 条 件 ， 满 足 停机 条 件 时 控制 发 动机 迅 
速 停机 ， 取 消 汽 车 不 必要 的 傅 速 时 间 。 绿 灯亮 起 时 ， 当 芍 驶 人 躁 下 离合 器 踏板 或 加 速 踏 
板 ， 系 统 迅 速 重 起 发 动机 。 智 能 起 停 系统 的 结构 如 图 2-83 所 示 。 智 能 起 停 系统 由 带 智 能 
起 停 发 动机 、 蓄 电池， 以 及 各 种 传 感 姻 如 电池 传感器 、 曲 轴 传 感 融 、 制 动 真空 度 传 感 右 、 
轮 速 传感器 等 组 成 。 
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图 2-83 智能 起 停 系统 的 结构 





镶 能 起 俘 系 统 对 传统 汽车 的 改动 不 涉及 发 动机 动力 传输 的 变动 ， 只 是 蔡 换 传统 汽车 原 
有 部 分 零 部 件 ， 强 化 汽车 的 某 些 性 能 ， 如 将 普通 起 动机 换 为 增强 型 起 动机 ， 提 高 起 动机 快 
速 起 动 性 能 ， 增 加 起 动 次 数 。 因 此 和 安 痊 智能 起 停 系统 对 传统 汽车 的 改动 量 非常 小 。 

1. 自动 停机 条 件 

目 动 停机 使 能 条 件 包括 无 起 停 系 统 相 天 故障 、 无 茶 止 集 机 的 车 辆 及 发 动机 需求 。 起 保 
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系统 相关 故 隐 包括 : 车 门 与 发 动机 舱 开 关 故 障 、 制 动 真空 度 传 感 带 故障 、 起 动机 控制 电路 
与 继电器 故障 、 起 动机 堵 转 故障 、 离 合 器 高 位 开关 故障 和 电池 传感器 故障 等 。 禁 止 停 机 的 
车 辆 需求 包括 : 电池 的 厨 电 状态 SOC (State of Charge) 值 过 低 、 发 动机 盖 处 于 开启 状态 、 
芍 蚤 人 不 在 驾驶 座 上 、 制 动 真空 度 过 低 、 空 调 状态 不 允许 停机 、 起 停电 机 起 动 频次 超过 极 
限 值 、 空 档 开 关 和 离合 需 高 /低位 开关 的 预 检 示 完成。 禁止 停机 的 发 动机 需求 包括 : 炭 镶 
处 于 高 负 三 状态 、 转 矩 损失 自学 习 示 完成、 发 动机 相应 的 传 感 带 故障、 催化 右 未 达到 工作 
温度 、 发 动机 冷却 液 温度 过 高 或 过 低 等 。 

自动 停机 触发 条 件 包 括 轨 驶 人 操作 触发 和 轰 台 人 无 操作 和 触发。 驾驶 人 操作 触发 包括 : 
当前 车 速 降 至 限 值 (5km/h) 以 下 、 加 速 踏板 完全 松 开 、 当 前 档 位 为 空 档 。 四 驶 人 无 操作 
触发 是 当 发 动机 自动 起 动 成 功 后 ， 在 一 定 的 时 间 限 值 内 ， 轰 驶 人 无 任何 踏板 及 档 位 操作 ， 
则 认为 驾驶 人 无 起 动车 辆 的 意图 ， 发 动机 将 自动 关闭 。 

2. 自动 起 动 条 件 

目 动 起 动 使 能 条 件 包括 : 无 起 集 系 统 相 关 故 障 、 起 动机 结合 的 前 提 条 件 满足 、 芍 驶 人 
在 区 强 座 上 、 发 动机 关 已 关上 、 目 动 起 动 的 失败 持续 次 数 小 于 某 一 限 值 。 

日 动 起 动 触发 条 件 包 括 : 驾驶 人 操作 触发 、 车 辆 需求 触发 以 及 溜 坡 日 动 起 动 触发 。 芍 
驶 人 操作 触发 包括 : 也 耕 空 档 且 离合 器 踏板 松 开 ， 当 躁 下 离合 右上 踏板 10% 时 自动 起 动 ; 
@ 知 空 档 且 离合 需 踏 板 处 于 10% ~90% 位 置 ， 当 躁 下 离合 絮 踏 板 90% 时 自动 起 动 ; 凶 若 空 
档 且 离合 器 踏板 处 于 90% 以 上 位 置 ， 当 挂 档 时 自动 起 动 ; 弗 知 空 档 或 离合 需 踏 板 踩 到 底 ， 
当 加 速 踏板 踩 下 时 自动 起 动 。 竺 辆 需求 触发 的 前 提 条 件 是 处 于 空 档 或 离合 需 踏板 踩 到 底 ， 
其 触发 条 件 包 括 : 由 电池 状态 触发 ; 书 制 动 真空 度 不 足 触发 ， 翅 空 调 需求 触发 。 在 发 动机 
目 动 停机 状态 下 ， 硅 当前 电池 SOC 下 降 到 某 一 限 值 ， 再 进一步 降低 则 有 无 法 起 动 的 风险 ， 
触发 自动 起 动 给 电池 充电 。 在 发 动机 自动 停机 状态 下 ， 如 果 连 续 踩 制 动 踏板 等 原因 导致 制 
动 真空 度 不 足 ， 则 触发 自动 起 动 提供 制 动 真空 度 ， 避 人 免 无 法 制 动 的 风险 。 在 发 动机 自动 停 
机 状态 下 ,在 ECU 从 CAN 总 线 上 接收 到 自动 空调 系统 或 电动 空调 有 对 发 动机 运行 的 请 求 
时 ， 则 自动 起 动 发 动机 。 









































六 、TSI 系统 


TSI 是 Twincharger-Fuel-stratfied-lnjection 的 缩写 ， 直译 为 双 增 压 燃 油分 层 吐 有 时。 这 里 
的 “T” 代 表 双 增 压 ， 即 机 械 增 压 与 油轮 增 压 。 它 与 TFSI (市 涡轮 增 压 的 和 氏 内 下 噶 发 动 
机 ) 的 最 大 区 别 就 是 采用 了 双 增 压 技术 。 

双 增 压 系统 又 称 复 合 增 压 系 统 ， 是 指 在 同一 侣 发 动机 上 既 安 闻 了 废气 涡轮 增 压 着 又 安 
装 了 机 械 增 压 带 ， 由 此 组 成 复合 增 压 系统 ， 废 气 涡 轮 增 压 带 的 优势 在 于 高 转速 时 功率 输出 
顺畅 ， 而 在 低 转速 时 则 会 出 现 涡 后 的 情况 ; 而 机 械 增 压 的 优势 在 于 低 转 速 时 的 转 矩 输出 非 
沼 流 畅 ， 不 会 产生 动力 的 输出 沛 后 ,但 会 消耗 发 动机 的 部 分 功率 。 因 此 复合 增 压 系统 应 运 
而 生 ， 它 将 机 械 增 压 硕 和 废气 油轮 增 压 硕 二 着 有 机 组 合 ， 分 别 利用 各 目的 优势 来 弥补 对 方 
的 不 足 之 人 处， 有效 实现 了 低速 动力 浪 后 和 蜗 速 转 矩 输出 的 予 慎 ， 人 解决 了 各 目 增 压 的 缺陷 。 
在 功率 较 大 的 赃 油 机 中 复合 增 压 系统 应 用 普遍 ， 但 在 轿车 中 常用 的 汽油 机 上 采用 复合 增 压 
系统 的 车 型 还 是 非 弟 少 的 ， 并 且 主 要 是 用 于 高 端 车 型 。 鉴 于 FSI (GDI) 技术 在 前 面 已 经 
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论述 ,在 些 仅 对 双 增 压 系统 进行 说 明 。 

机 械 增 压 帮 和 油轮 增 压 带 在 进 气 这 中 是 被 串联 在 一 起 的 。 空 气 从 空气 滤 清 船 进入 到 进 
气管 以 后 ， 首 先 要 经 过 机 械 增 压 带 ， 然 后 通过 进 气 管 的 引导 再 经 过 滴 轮 增 压 带 ， 最 后 进入 
到 进 气 区 管 中 去 。 虽 然 机 械 增 压 带 和 闹 轮 增 压 硕 是 相互 串联 在 一 起 的 ， 但 两 者 并 不 都 是 同 
时 工作 。 双 增 压 系 统 的 工作 原理 如 图 2-84 所 示 。 当 发 动机 处 于 仿 速 工 况 时 〈 通 过 节气 门 
开 度 传 感 大 可 以 测 得 ) ， 机 械 增 压 厅 的 电磁 离合 骼 是 分 离 的 ， 此 时 发 动机 与 机 械 增 压 表 之 
间 的 动力 断 开 (这 就 意味 着 增 压 硕 没有 消耗 发 动机 功率 ) ， 而 且 机 械 增 压 希 附近 的 进 气 劳 
通 阀 (图 中 未 给 出 ) 打开 ,空气 并 没有 流 经 机 械 增 压 禹 ， 而 是 从 初段 节气 门 特 接 吸 入 ; 
到 了 涡轮 增 压 带 的 位 置 ， 滴 轮 增 压 的 泄 压 浆 也 是 打开 的 ， 这 就 相当 于 进 气 比 过 了 涡轮 ， 下 
接 被 吸入 气 币 。 也 就 是 说 在 仿 速 工 况 时 ， 涡 轮 增 压 带 和 机 械 增 压 融 午 是 不 工作 的 ， 这 相当 
于 一 合 目 然 吸 气 发 动机 。 
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汇 压 阀 口 
图 2-84 双 增 压 系 统 的 工作 原理 








当 发 动机 在 部 分 负荷 工 况 下 低速 运转 时 (通过 市 气 市 开 度 传 感 带 检测 到 有 少许 市 气 
门 开 度 ， 而 且 通 过 发 动机 转速 传 感 硕 检测 到 转速 处 于 低速 状态 ) ，ECU 会 接 通 机 械 增 压 各 
的 电磁 离合 咒 ， 并 且 关 闭 机 械 增 压 劳 通 阅 ， 让 机 械 增 压 需 开始 工作 ， 此 时 的 增 压 值 为 
1.2bar (1bar=10*Pa)。 因 为 机 械 增 压 如 有 增强 低速 转 矩 的 特点 ， 而 且 在 低 转 速 时 对 发 动 
机 功率 的 消耗 并 不 大 ， 所 以 既 能 够 获得 良好 的 节气 门 响应 ， 又 能 够 增 大 发 动机 转 矩 输出 。 
当 发 动机 转速 超过 1500r/min 时 ， 涡 轮 开 始 介 入 ， 此 时 的 增 压 值 提高 到 2. Sbar。 当 发 动机 
转速 达到 3500r/min 以 上 的 高 转速 时 ， 机 械 增 压 希 开始 俘 止 增 压 ， 此 时 完全 依靠 涡轮 增 压 
器 来 进行 增 压 ， 增 压 值 从 2. Sbar 降 到 1.3bar。 因 为 一 旦 转速 上 升 ， 机 械 增 压 器 会 消耗 大 
量 发 动机 能 量 ， 而 中 高 转速 是 涡轮 增 压 絮 的 强项 ， 这 样 不 仅 避 人 免 『 了 涡轮 述 渍 ， 让 涡轮 有 足 
够 的 加 速 时 间 ， 还 在 很 大 程度 上 增加 了 低 转 转 矩 ， 降 低 高 转速 时 机 械 增 压 带 产生 的 噪声 。 
这 样 就 彻 瓜 解决 了 两 种 增 压 方式 的 缺陷 ， 达 到 了 一 种 较为 完美 增 压 的 效果 。 
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本 章 首 先 介 绍 了 汽油 发 动机 对 可 燃 混合 气 的 要 求 、 电 喷 汽 油 发 动机 可 燃 混 合 气 的 形 
成 、 电 喷 汽 油 机 控制 系统 的 种 类 与 控制 内 容 、 电 喷 汽 油 机 控制 系统 的 组 成 与 工作 原理 等 
内 容 ， 接 着 介绍 了 数 油 机 高 压 共 轨 系 统 的 结构 与 工作 原理 、 米 油 机 高 压 共 轨 系 统 电 子 控 
制 、 烷 油 机 高 压 共 轨 系 统 排 放 控 制 等 炉 油 机 高 压 共 轨 电 子 控 制 技术 ,最 后 介绍 了 进 气 涡 
轮 增 压 控制 、 稀 薄 燃 烧 发 动机 、 红 内 直 喷 发 动机 、 均 质 压 燃 发 动机 、 起 停 系 统 、TSI 系 
统 等 汽车 发 动机 控制 新 技术 。 








习 十 





1. 在 计算 机 控制 的 V6 发 动机 点 火 系统 中 ， 如 果 ECU 查 得 电源 电压 为 14V 时 ， 真 空 晶 体 管 导 通 时 间 
为 5ms， 那么 : (1) 在 发 动机 曲轴 转速 为 4000r/min 时 ， 点 火 闭 合 角 为 多 少 ?” (2) 如 果 ECU 查 得 发 动机 
在 最 大 转速 6000r/min 时 ， 点 火 提 前 角 为 60* ， 系 统 采 用 一 个 点 火线 圈 控 制 两 个 气 拭 的 点 火 方式 能 否 基 本 
满足 点 火 闭 合 角 与 点 火 提 前 角 的 控制 ? 试 说 明理 由 。 

2. 图 2-85 所 示 为 一 个 点 火 系 统 初级 回路 导 通 时 的 等 效 电路 ， 试 计算 : (1) 初级 回路 的 断 电 电流 值 ? 
(2) 初级 断 电 电流 时 的 自 感 电动 势 ? 

3. 发 动机 起 动 时 点 火 提前 角 的 确定 方法 是 什么 ? CC 
. 发 动机 起 动 时 喷 油 量 的 确定 方法 是 什么 ? 
. 发 动机 起 动 后 喷 油 量 的 修正 方法 有 哪些 ? 
. 影响 发 动机 点 火 提 前 角 的 因素 有 哪些 ? 
. 汽油 机 对 点 火 系统 的 基本 要 求 是 什么 ? 

8. 试 证 明 D 型 空气 流量 计 检 测 的 空气 质量 与 进 气 绝 对 压力 
传感器 的 信和 号 成 线性 正比 。 

9. 工 型 EFI 系统 的 空气 流量 计 分 别 可 能 安装 的 位 置 有 哪些 ? 

10. 画 出 电 控 汽油 机 低压 共 轨 系统 的 气 路 与 油 路 图 。 图 2-85 初级 电路 尝 效 图 

11. 冷却 液 温 度 传 感 需 在 汽油 机 的 空 燃 比 控制 、 点 火 控制 、 
念 速 控 制 、 排 放 控 制 系统 中 所 起 的 作用 具体 表现 有 哪些 ? 

12. 念 速 控制 的 基本 策略 是 什么 ? 电 喷 汽油 机 合 速 控制 基本 流程 如 何 实现 ? 

13. 现代 汽车 上 常见 进 气 和 排放 控制 系统 有 哪些 ? 

14. 电子 控制 技术 对 发 动机 的 性 能 有 何 影响 ”? 

15. 简 述 电 喷 汽油 机 的 主要 控制 内 容 。 

16. 简 述 电 喷 汽油 机 进 气 系统 和 燃油 系统 的 功能 要 求 。 

17. 采用 电子 燃油 喷射 系统 的 发 动机 与 传统 化 油 器 发 动机 相 比 有 哪些 优点 (只 需 列 出 五 项 )? 

18. 汽油 机 排放 的 主要 废气 有 哪些 ? 如 果 采 用 三 元 催化 转化 器 对 这 些 废气 进行 净化 ， 电 子 燃油 自动 
喷射 装置 应 该 按 什 么 空 燃 比 控制 喷 油 量 才能 获得 最 好 的 净化 效果 ? 

19. 说 明 三 元 催化 转化 器 的 正常 工作 条 件 和 不 能 正常 工作 的 原因 。 

20. 在 电 喷 汽油 机 中 ， 可 以 采取 哪些 措施 来 防止 发 动机 供 油 系 统 气 阻 ? 

21. 为 什么 要 将 空 燃 比 控制 在 14.7 : 1 附近 ? 如何 将 空 燃 比 控制 在 14.7 : 1 附近 ? 

22. 分 析 在 电 喷 汽油 机 中 空 燃 比 的 控制 精度 主要 与 哪些 系统 便 件 有 关 ? 








~1] 人 ww 人 小 





























62 


A 一 一 二 一 


一 
Ee 友 动 机 电子 控制 


23. 试 简 单 描述 汽油 机 空 燃 比 的 控制 策略 。 
24. 结合 图 2-86 所 示 的 ECU 控制 的 汽油 和 到 控制 电路 ， 分 析 其 控制 原理 。 





图 2-86 ECU 控制 的 汽油 和 泵 控制 电路 





25. 电 控 高 压 共 轨 系统 的 基本 结构 有 哪些 ? 

26. 分 析 柴 油 机 高 压 共 轨 和 汽油 机 低压 共 轨 两 种 EFI 系统 的 控制 机 构 与 控制 内 涵 。 

27. 回答 以 下 有 关 汽 车 环保 的 问题 : (1) 空 燃 比 (4AF) 与 排放 是 否 有 关 ? 为 什么 ? (2) 除了 汽车 
发 动机 排出 的 废气 会 污染 环境 ， 汽 车 上 对 环境 的 污染 源 还 有 哪些 ? (3) 为 了 使 汽车 尽量 处 于 最 佳 工 作 状 
态 (如 最 环保 或 最 安全 )， 现 代 汽 车 采用 电子 控制 系统 ， 举 例 说 明 电 子 控制 系统 由 哪些 部 分 组 成 。 

28. 回答 以 下 有 关 汽 车 环保 的 问题 : (1) 汽车 的 污染 源 是 否 只 有 排 气 污染 ? (2) 汽油 机 的 排放 污染 
物 与 柴油 机 是 否 相 同 ? 为 什么 ? (3) 装 有 人 燃油 喷射 系统 的 汽车 与 化 油 需 汽车 相 比 ， 哪 种 的 排放 污染 更 
小 ? 为什么? 
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第 一 节 


一 、 概 述 








电 控 液 力 日 动 变 速 费 


日 动 变速 碍 是 指 在 汽车 行驶 过 程 中 ， 驾 驶 人 仅 徘 操 纵 加 速 踏板 ， 汽 车 台 可 以 根据 行驶 
阻力 (车速 蜗 低 、 地 面 坡度 大 小 等 ) 和 市 气门 开 度 目 动 变换 档 位 改变 和 车速 的 变速 可 。 


1. 自动 变速 器 的 特点 与 特性 








对 于 目 动 档 车 辆 来 说 ,可 以 根据 行驶 条 件 进 行 目 动 适 时 的 高 、 低 速 档 切 换 ， 达 到 和 舒适 
和 安全 的 行驶 效果 ; 换 档 平滑 、 无 冲击 ; 有 效 的 动力 传递 ， 避 免 发 动机 的 超载 行驶 ; 减少 


区 驶 人 的 疲劳 ， 无 须 操 作 离 合 器 及 经 
常 换 档 。 

汽车 自动 变速 的 优点 包括 : 车 
辆 自动 变速 消除 了 驾驶 人 换 档 技术 的 
差异 性 ; 凶 月 动 变速 技术 提供 了 较 好 
的 传动 比 转换 性 能 ; (车辆 目 动 变速 
减轻 了 车 辆 传动 过 程 中 的 动 载 ， 使 整 
车 重量 下 降 ， 寿 命 提 高 ; 由 可 方便 地 
日 动 变速 ， 减 轻 驾 驶 人 疲 攻 ， 提 高 行 
车 安全 ; (外 自动 变速 减少 了 车 辆 排放 
污染 。 

发 动机 万 有 特性 与 地 面 行驶 阻力 
特性 和 变速 比 的 匹配 曲线 如 图 3-1 所 
示 。 各 种 类 型 自动 变速 锅 的 电子 控制 
主要 是 换 档 点 (传动 比 ) 控制 ， 用 
来 根据 行驶 工 况 和 驾驶 人 的 意图 ， 实 
现 发 动机 与 传动 系统 的 有 效 匹 配 ， 以 
达到 在 发 动机 动力 性 或 经 济 性 最 佳 的 
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第 三 章 
和 底盘 电子 控制 
工 况 下 工作 。 

1) 市 气门 全 开 。 发 动机 转速 在 最 大 功率 转速 4500~5500r/min 范围 内 ， 相 应 图 中 曲 
线 IDC， 接 近 100 多 发 动机 功率 。 汽 车 在 各 变速 档 位 下 应 尽量 工作 在 这 一 转速 范围 内 ， 以 
得 到 最 大 的 加 速度 、 疏 坡 能 力 和 最 高 车 速 ， 使 动力 性 最 佳 。 

2) 图 中 GFHD 为 最 佳 经 济 燃油 消耗 曲线 。 发 动机 转速 在 2500r/min 附近 ， 负 入京 为 
70%~80% , 下 点 附近 燃油 消耗 率 最 低 ， 为 0.27kg/A(kW .: h)， 在 这 个 工 况 工作 经 济 性 
最 佳 。 

3) 超过 80% 负 衙 率 时 ， 由 于 混合 气 加 浓 ， 燃 油 消 耗 率 增 大 。 在 20% 希 答 紊 以下， 机 
械 摩 探 损 失 功 率 几 乎 等 于 发 动机 的 有 效 输出 功率 ,在 这 些 负 何 率 范围 内 工作 经 济 性 均 
较 差 。 

4) 低 转 速 (1200r/min 以 下 ) 大 负 三 是 恶劣 工 况 ,发 动机 工作 不 稳定 ， 会 烛 火 。 

5) 市 气门 关闭 时 发 动机 吸收 功率 ， 在 较 融 转速 时 可 有 效 进 行 发 动机 制 动 。 

以 燃油 经 济 性 最 佳作 为 换 档 控制 目标 ， 当 汽车 在 某 一 低档 工作 时 ， 其 行驶 阻力 ( 转 
和 矩 ) 曲线 为 4B8C， 驾 驶 人 通过 加 速 踏板 选择 了 5$0% 发 动机 恒 功 率 , 在 B 点 发 动机 驱动 转 
和 矩 与 行驶 阻力 〈 转 和 矩 ) 平衡 ， 达 到 稳定 行驶 。 此 时 进行 升 档 减 小 速 比 ， 行 驶 阻力 〈 转 和 矩 ) 
曲线 变 为 KEE1， 在 五 点 转移 达到 平衡 ， 油 耗 相 对 减少 。 若 速 比 能 进一步 减 小 ， 使 转 矩 平 
衡 移 到 下 点 ， 则 发 动机 转速 会 进一步 降低 ， 负 傈 率 进 一 步 提高 ， 燃 油 经 济 性 达到 最 住 。 
目 动 变速 部 的 “经 济 ” 模 式 束 是 在 不 同和 车速、 不 同 阻力 工 况 下 尽量 调整 速 比 ， 使 发 动机 
沿 着 GFHD 这 条 最 佳 经 济 人 燃油 消耗 曲线 工作 的 。 

2. 自动 变速 器 的 分 类 

日 动 变速 融 按 照 汽 车 驱动 方式 的 不 同 ， 可 分 为 后 驱动 自动 变速 部 ( 见 图 3-2) 和 前 驱 
动 自动 变速 器 ( 见 图 3-3) 两 类 。 自 动 变速 需 按 前 进 档 的 档 位 数 不 同 ， 可 分 为 $ 个 前 进 
档 、3 个 前 进 档 和 4 个 前 进 档 三 种 。 自 动 变 速 右 按 其 齿轮 变速 占 的 类 型 不 同 ， 可 分 为 普通 
齿轮 式 、 平 行 轴 式 、 行 星 齿 轮 式 和 带 式 传动 四 种 。 自 动 变 速 右 按 控制 方式 不 同 ， 可 分 为 电 
控 液 力 自动 变速 缮 、 电 控 无 级 变速 器 、 电 探 机 械 式 自动 变速 器 和 电 探 双 离 合 絮 自动 变 
速 占 。 

(1) 电 控 液 力 自动 变速 器 (AT) 液 力 目 动 变速 部 是 一 种 能 将 发 动机 输出 的 动力 平 
稳 地 传递 到 车 轮 的 装置 。 它 主要 由 液 力 变 矩 带 、 行 星 齿 轮 变 速 机 构 和 电子 -液压 控制 系统 
等 儿 大 部 分 组 成 。 变 矩 需 通过 导 轮 来 增 大 转 甜 ， 从 而 克服 增 大 的 阻力 。 液 力 上 自动 变速 融 的 
控制 系统 根据 汽车 的 负荷 、 路 况 以 及 驾驶 人 意 网 来 对 电磁 办、 执行 机 构 发 出 指令 控制 升 档 
和 降 档 ， 使 汽车 在 发 动机 动力 性 或 经 济 性 最 佳 的 工 况 下 工作 ， 并 调整 管 路 油 压 ， 使 得 换 档 
更 加 平稳 。 

(2) 电 控 无 级 变速 器 (CVT) ”无 级 传动 由 V 形 金 属 传动 带 和 带 轮 组 成 ， 它 依靠 传 
动 带 和 工作 直径 可 变 的 主 、 从 动 轮 之 间 的 相互 配合 来 进行 动力 传递 ， 这 样 可 以 使 传动 比 连 
续 发 生变 化 ， 使 传动 系统 和 发 动机 的 工 况 进行 最 佳 匹配 ， 实 现 无 级 变速 。 

(3) 电 控 机械 式 自动 变速 器 (AMT) 它 是 在 机 械 变 速 器 上 改造 而 成 的 ,保留 了 许 
多 原 有 的 总 成 元 件 。 它 由 传统 固定 轴 式 变速 器 和 干 式 离合 右 以 及 相应 的 电 液 控制 系统 组 
成 。 控 制 过 程 是 根据 汽车 行驶 状况 、 路 面 状 况 和 驾驶 人 行驶 意图 ， 以 及 事先 预 设 的 换 档 规 
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律 、 离 合 带 接合 规律 和 发 动机 市 气门 变化 规律 ， 控 制 变 速 冀 在 最 佳 档 位 工作 ， 同 时 也 对 离 
合 帮 、 发 动机 的 市 气门 进行 控制 ， 实 现 发 动机 、 离 合 带 及 变速 各 的 联合 控制 。 

(4) 电 控 双 离合 器 自动 变速 器 (DCT) 它 是 一 种 机 械 式 目 动 变速 右 ， 保持 了 AMT 
的 各 种 优点 ， 但 其 动力 传递 是 通过 两 个 离合 带 连 接 两 根 输入 轴 ， 相 邻 各 档 的 从 动 齿轮 交错 
与 两 输入 轴 齿 轮 嘴 合 ， 配 合 两 离合 甫 的 控制 ， 能 够 实现 在 不 切断 动力 的 情况 下 转换 传动 





比 ， 从 而 缩短 换 档 时 间 ， 有 效 提 高 换 档 品质 。 双 离合 妖 自 动 变速 右 既 继承 了 手动 变速 右 传 
动 效 率 高 、 安 装 空 间 紧 次 、 重 量 轻 等 优点 ， 而 且 实 现 了 换 档 过 程 的 动力 换 档 ， 即 在 换 档 过 
程 中 不 中 断 动力 ,保留 了 AT 、CVT 等 换 档 品质 好 的 优点 。 


主 减 速 器 和 差 速 器 T 





a) b) 


图 3-2 后 驱动 目 动 变速 需 
a) 布置 形式 b) 自动 变速 右 (后 驱动 ) 











图 3-3 前 驱动 目 动 变速 各 
a) 布置 形式 b) 自动 传动 桥 (前 驱动 ) 


3. 自动 变速 器 的 工作 原理 

日 动 变速 大 是 由 罗 驶 人 通过 驾驶 室内 的 变速 杆 来 操作 的 ， 变 速 杆 布置 在 转 回 柱 或 地 板 
上 ， 变 速 杆 有 5S~8 个 档 域 。 目 动 变速 从 变 速 杆 如 图 3-4 所 示 。P 为 俘 车 档 位 ， 变 速 杆 置 于 
该 位 置 时 ， 可 以 起 动 发 动机 ， 但 发 动机 运转 时 车 辆 不 行驶 ， 且 车 辆 无 法 移动 ; R 为 倒车 档 
位 ， 发 动机 运转 时 ， 变 速 杆 置 于 该 位 置 ， 和 车 辆 将 回 后 行驶 ; N 为 空 档 位 ， 变 速 杆 置 于 该 位 
置 时 ， 可 以 起 动 发 动机 ， 发 动机 运转 时 车辆 得 不 到 驱动 力 ， 但 车 辆 可 以 移动 ; D 为 前 进 档 
位 ， 当 发 动机 运转 、 变 速 杆 置 于 该 位 置 时 ,日 动 变 速 作 将 根据 和 车辆 行 强 的 状 沉 日 动 地 在 1 
档 、2 档 、3 档 和 超速 档 之 间 变 化 ; S 为 前 进 低档 位 ， 当 发 动机 和 运转、 变速 杆 置 于 该 位 置 
时 ， 目 动 变 速 右 将 目 动 地 在 1 档 、2 档 和 3 和 梢 之 间 变 换 ; 工 为 前 进 较 低 档 位 ， 当 发 动机 运 
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转 、 变 速 杆 置 于 该 位 置 时 ， 目 动 变速 各 将 只 能 以 1 档 和 2 档 之 间 行 驶 ; S 位 和 工 位 多 用 于 
山区 等 路 况 1 本 驶 ， 避 免 频 索 换 档 ， 提 高 变速 胡 的 寿命 。 


电 控 液 力 目 动 区 速 背 的 结构 与 工作 原理 


电 欣 液 力 目 动 变 速 硕 由 液 力 变 矩 硕 、 eh a me 
系统 、 电 子 控制 系统 和 冷却 附加 装置 五 部 分 组 成 。 电 控 液 力 目 动 变 速 带 的 结构 示意 图 如 图 
3-5 所 示 ， 电 控 液 力 目 动 变速 右 的 结构 组 成 框图 如 图 3-6 所 示 ， es 束 融 的 基 
本 工作 过 程 如 图 3-7 所 示 。 


~ 














图 3-4 上 有 目 动 变速 角 变 速 杆 图 3-5 电 控 液 力 目 动 变速 如 的 结构 示意 图 
1 一 操纵 手柄 ”2 一 档 位 ”3 一 超速 档 1 一 变 符咒 ”2 一 壳 体 ”3 一 油泵 ”4 一 离合 器 片 
开关 下体 持 开关 4 一 倘 止 发 伍 5 一 速度 传 感 融 ”6 一 输出 轴 7 一 行星 齿轮 变速 大 


8 一 底 沈 。 9 一 电子 液压 控制 系统 ”10 一 滤 清 融 ”11 一 输入 轴 


发 动机 行星 齿轮 变速 器 





液 力 变 矩 器 
上 | 


| 节气 门 位 置 传感器 | 
车 速 传感器 | 

冷却 液 温度 传感器 

液压 油 温度 传感器 

电 喷发 动机 ECU | 发 动机 转速 传感器 | 
| 档 位 开关 和 | 
| 
抽动 困 开关 | 


图 3-6 电 控 液 力 自动 变速 右 的 结构 组 成 框图 
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等。 入 洁 车 电子 :和 屋 天 以 查 se 和 和 和 生 和 生生 语 生生 和 和 和 生生 三 生出 关 放 才 和 和 关 才 十 沁 者 训 了 和 和 
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传动 轴 、 后 桥 


辅助 变速 装置 
(行星 齿轮 传动 机 构 ) 





车 速 信号 
( 速 控 液压 ) 


液压 操纵 系统 


踏板 控制 液压 





节气 门 开 度 信号 


图 3-7 电 探 液 力 目 动 变速 右 的 基本 工作 过 程 








(1) 液 力 自 动 变 速 嚣 的 工作 过 程 根据 汽车 的 行驶 速度 和 市 气门 开 度 的 变化 ， 变 速 
俘 目 动 变 换 档 位 。 换 档 控 制 方式 是 通过 机 械 方 式 将 车 速 和 有 气门 开 度 信号 两 个 参数 转换 成 
控制 油 压 (控制 信号 )， 按 照 设 定 的 换 档 规律 ， 将 该 油 压 加 到 换 档 阀 的 两 端 ， 以 控制 换 档 
阅 的 位 置 ， 从 而 改变 换 档 执行 元 件 (离合 带 和 制 动 人 禹 ) 的 油 路 。 这 样 ， 工 作 液 压 油 进入 
相应 的 执行 元 件 ， 使 离合 带 接合 或 分 离 ， 制 动 可 制 动 或 松 开 ， 控制 行星 齿轮 变速 各 的 升 档 
或 降 档 ， 从 而 实现 目 动 换 档 。 

(2) 电 控 自动 变速 器 的 工作 过 程 ”通过 传 感 郑 和 开关 监测 汽车 和 发 动机 的 运行 状态 ， 
接受 驾驶 人 的 指令 ， 并 将 发 动机 转速 、 节 气门 开 度 、 车 速 、 发 动机 冷却 液 温 度 、 目 动 变 速 
俘 液 压 油 温度 等 参数 转换 成 电信 号 输入 到 电 控 单元 (ECU); ECU 根据 这 些 信 号 ， 按 照 设 
定 的 换 档 规律 ， 回 换 档 电磁 阀 、 油 压 电 磁 阀 等 发出 控制 信号 ; 电磁 阀 控 制 液压 换 档 阅 ， 使 
其 打开 或 天 闭 通 往 换 档 离合 融和 制 动 带 的 油 路 ， 从 而 控制 换 档 时 刻 和 档 位 的 变换 ， 以 实现 


自动 变速 。 
三 、 液 力 变 和 天 希 的 结构 与 工作 原理 


1. 液 力 变 和 矩 器 的 基本 结构 
液 力 变 怎 套 由 条 轮 、 涡 轮 和 导 轮 〈 定 轮 ) 等 组 成 。 液 力 变 十 夯实 物 如 图 3-8 所 未 ， 液 
力 变 矩 胡 的 结构 如 图 3-9 所 示 。 

















图 3-8 ” 液 力 变 窍 可 实物 


A 一 一 


站 底盘 电子 控 
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图 3-9 液 力 变 矩 问 的 结构 
1 一 驱动 载 ”2 一 人 泵 轮 ”3 一 导 轮 及 单 向 离合 句 ”4 一 涡轮 ”5 一 离合 句 总 成 
6 一 前 壳 体 7 一 焊接 的 载 ”8 一 轴承 





(1) 泵 轮 ， 泵 轮 是 液 力 变 矩 器 的 主动 部 分 ， 用 来 将 发 动机 动力 变 成 油 液 动能 。 泵 轮 
与 变 矩 器 壳 体 连 成 一 体 ， 其 内 部 径 向 装 有 许多 弯曲 的 叶片 ， 而 叶片 内 缘 则 装 有 让 变速 器 液 
压 油 平滑 流 过 的 导 环 ， 变 矩 器 壳 体 经 驱动 盘 与 曲轴 相连 。 

(2) 涡轮 ”涡轮 是 液 力 变 矩 器 的 输出 部 分 ， 用 来 将 动力 传 至 机 械 式 变速 器 的 输入 轴 。 
涡轮 内 有 许多 叶片 ， 叶 片 与 泵 轮 叶 片 相对 放置 ， 中 间 有 一 很 小 的 间隙 ， 涡 轮 叶 片 的 弯曲 方向 
与 泵 轮 叶片 的 弯曲 方向 相反 。 涡 轮 与 变速 器 输入 轴 相 连 。 当 变速 器 置 于 DD 位 、2 档 、L 或 R 
位 ， 车 辆 行驶 时 ,涡轮 与 变速 器 的 输入 轴 一 起 转动 。 当 变速 器 置 于 DD 位 、2 档 、 工 或 RR 位 ， 
而 车 辆 停 驶 时 ， 涡 轮 不 能 转动 。 当 变速 器 置 于 P 或 N 位 时 ， 则 与 泵 轮 一 起 自由 转动 。 

(3) 导 轮 ” 导 轮 是 液 力 变 矩 器 的 反作用 元 件 ， 在 液 力 变 矩 器 的 变 矩 区 工作 时 ， 它 对 
油 流 起 反作用 ， 达 到 增 矩 作用 。 导 轮 叶 片 截 住 离开 涡轮 的 变速 器 液压 油 ， 改 变 方向 使 其 冲 
击 泵 轮 的 叶片 背部 ， 给 泵 轮 一 个 额外 的 助 推力 。 导 轮 位 于 泵 轮 与 涡轮 之 间 ， 安 装 在 导 轮 轴 
上 ， 导 轮轴 则 经 由 单 向 离合 器 国定 在 变速 器 壳 体 上 。 导 轮 增 矩 作用 原理 如 图 3-10 所 示 。 
当 液 体 离开 泵 轮 冲击 涡轮 时 ， 把 液体 能 量 传递 给 涡轮 并 使 其 转动 ， 与 此 同时 流 经 涡轮 的 液 
体 从 中 间 流 出 ， 撞 击 导 轮 叶片 的 正 
面 ， 液 体 受 到 导 轮 正面 叶片 的 阻挡 而 导 轮 固定 一 液 流 改变 方向 
产生 液体 折射 ， 具 有 方向 性 的 液体 返 
回 到 泵 轮 叶 片上 ， 而 这 种 具有 方向 性 
的 液体 起 到 了 帮助 发 动机 转动 泵 轮 的 “年 必 风 
作用 。 流 动 的 液体 对 导 轮 产生 的 作用 来 自 涡 轮 的 流 流 有 
力矩 ， 可 以 使 变 和 矩 器 的 输出 转 和 矩 担 pose =/ 由 
高 。 在 液 力 变 矩 器 的 耦合 区 工作 时 ， A 
导 轮 必须 同 向 转动 ， 防 止 来 自 涡轮 的 4 
液 流 反 向 冲击 泵 轮 ， 导 致 泵 轮转 矩 减 D256 
小 ， 严 重 时 会 使 发 动机 炸 火 ， 图 3-10 导 轮 增 矩 作用 原理 
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(4) 单 向 离合 器 ”为 了 防止 汽车 高 速 时 出 现 
变 矩 器 的 输出 转 矩 小 于 输入 转 矩 的 现象 ， 在 导 轮 
和 固定 轴 之 间 安 置 了 单 向 离合 器 。 低 速 时 ， 作 用 
在 导 轮 叶片 正面 的 液体 通过 单 向 离合 需 锁 止 使 导 
轮 固 定 ， 产生 增 大 转 抢 的 效果 ; 高 速 时 ， 导 轮 自 
由 旋转 ， 变 成 了 液 力 偶 合 器 2 ， 作 用 在 导 轮 叶片 的 
转 矩 不 能 增 大 。 单 向 离合 器 和 导 轮 的 装配 关系 如 
图 3-11 所 示 。 

2. 液 力 变 和 矩 咒 的 工作 特性 

液 力 变 和 矩 器 属于 “ 软 连接 ”机 构 ， 它 具有 许 
多 优点 。 但 是 这 种 连接 装置 也 存在 明显 缺点 ， 如 
高 速 状态 时 ， 泵 轮 和 涡轮 之 间 会 产生 较 大 的 滑 转 
现象 ， 传 动 效率 大 幅度 下 降 ， 特 别 反映 在 耦合 点 “图 3-11 单 辐 离合 名 和 导 轮 的 妆 配 关系 
之 后 。 长 期 以 来 ， 配 置 自 动 变速 器 的 轿车 油耗 高 。 “二 高 侣 匡 轮 载 2 一 涡轮 轴 3 一 导 苍 轴 
的 主要 症结 就 在 于 此 。 当 汽车 行驶 阻力 小 时 , 发 

7 一 滚珠 ”8 一 弹 千 ”9 一 钾 钉 
动机 转速 较 高 ， 此 时 不 需要 增 和 矩 ， 锁 止 离合 器 将 
变 矩 右 的 泵 轮 和 涡轮 锁 住 ， 可 以 提高 传动 效率 。 
当 汽 车 行驶 阻力 大 时 ， 发 动机 转速 降低 ， 此 时 锁 止 离合 器 分 离 ， 实 现 增 矩 。 有 的 变 矩 器 锁 
止 条 件 包 括 : 外 冷却 液 温 度 不 低 于 65°; @ 变 速 杆 置 于 DD 位 ; 包 没 有 踩 下 制 动 踏板 ; 由 车 
速 高 于 56km/h; @ 节 气门 开启 。 

液 力 变 矩 右 的 工作 特性 是 指 当 发 动机 的 转速 和 转 矩 一 定 ， 泵 轮 的 转速 和 转 矩 也 一 定 
时 ， 涡 轮 与 泵 轮 之 间 的 转 矩 比 、 转 速 比 和 传动 效率 三 者 的 变化 规律 ， 具 体 如 下 : 

转 和 矩 比 = 涡轮 输出 转 矩 WM /和 泵 轮 输出 转 矩 M,; 

转速 比 = 涡轮 转速 n,/ 泵 轮转 速 几 ; 

传动 效率 7= 输 出 功率 /输入 功率 =m /nj<1。 

涡轮 转速 n, 变化 时 转 矩 W， 的 特性 如 下 : 

变 矩 妖 工 作 时 ， 作 用 在 涡轮 上 的 转 矩 M, 不 仅 有 有 俏 轮 施加 给 涡轮 的 转 矩 M,， 还 有 导 
轮 的 反作用 力矩 M,， 即 M, = M+M,。 

1) 当 n,<0. 85n, 时 ， 此 时 n, >n, ， 油 液 速 度 v 流 回 导 轮 的 正面 ，WMi>0，M =M,+ 
M,， 可 见 M,>M, ， 起 变 矩 作用 。 

2) 当 n,=0. 85n, 时 ， 油 液 速度 w 与 导 轮 叶片 相 切 ，MW =0，M、 =M,， 为 偶合 器 。 此 
转速 称 为 “耦合 工作 点 ”。 

3) 当 n, 二 n, 时 ， 油 液 速 度 vw 流向 导 轮 的 背面 ，M, 为 负 值 ， 导 轮 欲 随和 泵 轮 同 向 旋 
转 ， 导 轮 对 油 液 的 反作用 态 冲 回 条 轮 正 面 ， 故 1 =M, -Wi。 

4) 当 n,=n, 时 ， 循环 圆 内 的 液体 停止 流动 ， 停 止 转 抢 的 传递 。 故 n, 的 增 大 是 有 限 
的 ， 它 与 n, 的 比值 不 可 能 达到 1， 一 般 小 于 0. 9。 



































@ 根据 GBZT 5$837 一 2008， 本 书 中 术语 采用 “ 液 力 偶 合 句 ”， 人 简称 “偶合 句 ”。 
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从 和 仍 速 到 耦合 区 ，MN 的 变化 过 程 : 

1) 人 鳃 速 时 ，M, 很 小 ,汽车 不 能 行使 ， 或 行驶 速度 很 低 。 

2) 起 步 时 ，M, 最大。 

3) 逐渐 加 速 时 ，M, 减 小 。 

4) 耦合 点 时 ，K=1，M =M。 

为 提高 变 和 矩 需 在 耦合 区 工作 的 性 能 ， 需 加 装 单 回 离 合 锅 和 人 锁 止 离合 希 ， 以 提高 传动 效 
率 ， 降 低烧 料 消 耗 。 液 力 变 符咒 转 矩 比 的 变化 规律 如 图 3-12 所 示 ， 液 力 变 矩 需 传动 效率 
的 变化 规律 如 图 3-13 所 示 。 








变 矩 区 耦合 区 
(%) 
1 00 
区 狂 了 80 
如 二 偶合 器 工作 点 
ke 偶合 器 的 工作 点 种 60 “( 带 锁 止 离合 器 的 
本 可 达 100% 效 率 ) 
40 
20 
0 速 比 
图 3-12” 液 力 变 窍 器 转 窍 比 的 变化 规律 图 3-13 液 力 变 抢 需 传动 效率 的 变化 规律 





变 矩 兹 的 锁 止 离合 带 与 外 过 相连 ， 也 就 是 与 录 轮 相 接 ， 而 锁 止 离合 带 片 与 涡轮 相 接 ， 
审 锁 止 离合 厅 的 液 力 变 矩 天 的 活塞 在 油 压 的 作用 下 ， 可 以 将 多 片 式 锁 止 离合 郁 的 盘 与 摩 氛 
片 压 紧 成 为 一 体 ， 这 就 使 涡轮 与 条 轮 连接 成 一 体 ， 此 时 液 力 传动 变 为 离合 希 传 动 ， 相 当 于 
刚性 连接 ， 这 样 承 提高 了 传动 效率 ， 接 近 100% 。 同 时 还 避免 变 怎 融 的 油 温 升 高 。 

1) 锁 止 离合 带 分 离 状 态 。 当 车辆 低速 行驶 时 ， 油 液 流 至 锁 止 离合 带 片 的 前 端 。 锁 止 
离合 途 片 前 器 与 后 病 的 压力 相同 ,使 锁 止 离合 大 分 离 。 

2) 锁 止 离合 融 接 合 状 态 。 当 车 速 以 中 速 至 局 速 行 驶 时 ， 油 液 流 至 锁 止 离合 融 的 后 
谢 。 这 样 ， 锁 止 离合 条 处 于 接合 状态 ， 使 锁 止 离合 带 片 与 前 将 一 起 转动 。 

审 锁 止 离合 厚 的 液 力 变 和 矩 融 既 利用 了 液 力 变 矩 胡 在 涡轮 转速 较 低 时 具有 的 增 矩 特性 ， 
又 利用 了 液 力 偶合 带 在 涡轮 转速 较 高 时 所 具有 的 高 传动 效率 的 特性 。 

3. 液 力 变 和 矩 器 的 工作 过 程 

(1) 车 辆 停 驻 ， 发 动机 急速 运转 发 动机 仍 速 运转 时 ， 发 动机 目 身 产生 的 转 矩 最 小 。 
如 使 用 了 制 动 副 驻 车 ， 此 时 涡轮 上 的 载 傈 最 大 ， 这 是 因为 涡轮 无 法 转动 。 由 于 和 车辆 停 驻 
时 ， 涡 轮 与 条 轮 的 转速 比 为 零 ， 而 转 矩 比 却 最 大 ， 所 以 涡轮 总 是 随时 准备 以 大 于 发 动机 所 
产生 的 转 矩 转动 。 

(2) 车 辆 起 步 时 当 制 动 胡 松 开 时 ， 涡 轮 就 能 与 变速 胡 输 入 轴 一 起 转 劲 。 因 此 在 加 
速 踏 板 踩 下 时 ,涡轮 就 以 大 于 发 动机 所 产生 的 转 矩 转动 ， 于 是 车 辆 开始 前 进 。 

(3) 车 辆 低速 行驶 时 随 春 车 速 担 高， 油轮 的 转速 迅速 接近 稍 轮 的 转速 ， 从 而 转 矩 
比 也 迅速 接近 1.0。 当 涡轮 与 条 轮 的 转速 比 接近 某 一 值 (偶合 可 工作 点 ) 时 ， 导 轮 开 始 转 
动 ， 转 和 矩 成 倍 放大 效应 下 降 ， 变 矩 硕 开始 仅 作 为 一 台 液 力 偶合 表 来 工作 ， 因 此 车速 几乎 与 
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发 动机 转速 成 正比 地 直线 上 升 。 

(4) 车 辆 以 中 、 高 速 行驶 时 这 时 ， 变 矩 带 仅 起 到 一 合 液 力 偶合 融 的 作用 ， 注 轮 以 
与 条 轮 几 乎 一 样 的 转速 转动 ， 在 车 辆 正常 起 动 的 过 程 中 ， 变 怎 融 在 发 动机 起 动 后 2~3s 达 
到 耦合 点 。 但 是 如 采 载 千 太 大 ， 即 使 车 辆 中 、 部 速 行驶 ， 变 怎 部 也 有 可 能 在 变 矩 区 工作 。 


四 、 行 星 齿 轮换 档 机 构 的 结构 与 工作 原理 


自动 变速 右 末 用 行星 齿轮 机 构 提 供 不 同 的 传动 比 。 传 动 比 可 以 由 驾驶 人 手动 选择 ， 也 
可 以 由 电 控 系统 或 液压 控制 系统 通过 接合 /释放 换 档 离 合 器 和 制动器 自动 选择 。 

1. 单 排行 星 齿轮 机 构 

单 排行 星 齿 轮机 构 由 一 个 太阳 轮 、 一 个 带 有 两 个 或 多 个 行星 齿轮 的 行星 架 及 一 个 齿 圈 
组 成 。 简 单 的 行星 齿轮 机 构 如 图 3-14 所 示 ， 和 简单 的 行星 齿轮 机 构 外 形 如 图 3-15 所 示 。 简 
单 的 行星 齿轮 机 构 运 动 关 系 如 图 3-16 所 示 。 











图 3-14 简单 的 行星 齿轮 机 构 
1 一 太阳 轮 2 一 齿 圈 3 一 行星 架 ”4 一 行星 齿轮 


假设 太阳 轮 、 齿 圈 和 行星 染 的 转速 分 别 为 nj、 
nn 和 ns， 齿 数 分 别 为 zi、z, 和 z3， 齿 圈 与 太阳 轮 的 
齿 数 比 为 a。 根 据 相 对 速度 法 工作 原理 ， 可 得 单 排 
单 星 行 星 齿 轮机 构 一 般 运 动 规律 的 特性 方程 式 为 
njtan—(l1+a)ns=0 ( 3-1) 
式 中 ，a=z,/z1>1。 
行星 齿轮 机 构 工 作 时 将 太阳 轮 、 齿 团 和 行星 染 
这 三 者 中 的 任 一 元 件 作 为 主动 件 ， 使 它 与 输入 轴 连 
接 ， 将 为 一 元 件 作 为 从 动 件 与 输出 轴 连 返 ， 再 将 第 
三 个 元 件 加 以 约束 制 动 。 这 样 整个 行星 齿轮 机 构 即 “图 3.15 简单 的 行星 从 轮机 构 外 形 














以 一 定 的 传动 比 传递 动力 。 1 一 齿 圈 轴 2 一 具 圈 3 一 行星 架 
(1) 齿 圈 固 定 ， 太 阳 轮 主动 ， 行 星 架 被 动 大 4 行星 齿轮 5 一 行星 齿轮 轴 
阳 轮 带动 行星 齿轮 沿 静 止 的 齿 圈 旋转 ， 从 而 带动 行 6 一 六 阳 轮 7 一 太阳 轮 划 








图 3-16 简单 的 行星 齿轮 机 构 运 动 关系 


a) 齿 圈 固定 ， 太 阳 轮 主动 ,行星 染 被 动 b) 齿 圈 固 定 , 行星 染 主 动 ， 太 阳 轮 被 动 
c) 太阳 轮 固定 ， 齿 圈 主 动 ， 行 星 架 被 动 d) 太阳 轮 固 星 殿 主动 ， 齿 圈 被 动 
齿 


定 ， 行 
e) 行星 架 固 定 ， 太 阳 轮 主动 ， 齿 圈 被 动 f) 行星 架 固 定 ， 齿 财主 动 ， 太 阳 轮 被 动 





星 染 以 较 慢 的 速度 与 太阳 轮 同 疝 旋转 ,传动 比 为 
113 三 十 Qt 
此 种 状态 为 前 进 降 速 档 ， 减 速 相对 较 大 。 
(2) 齿 圈 固 定 ， 行 星 架 主动 ， 太 阳 轮 被 动 ” 传 动 比 为 


此 种 状态 为 前 进 超 速 档 ， 增 速 相 对 较 大 。 
(3) 太阳 轮 固定 ， 齿 圈 主 动 ， 行 星 架 被 动 ” 传动 比 为 
] 


22 
723 二 1+— = 1+—— 
| CQ 


此 种 状态 为 前 进 降 速 档 ， 减 速 相 对 较 小 。 
(4) 太阳 轮 固定 ,行星 架 主 动 ， 齿 圈 被 动 ” 传动 比 为 


22 CQ 
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此 种 状态 为 前 进 超 速 档 ， 增 速 相 对 较 小 。 
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(3°2) 


(333) 


(3-4) 


(355) 


(5) 行星 架 固 定 ， 太 阳 轮 主动 ， 齿 圈 被 动 ” 行星 染 固 定 , 行星 齿轮 只 能 目 转 ， 太 阳 





轮 经 行星 齿轮 币 动 齿 圈 旋转 输出 动力 ， 齿 团 的 旋转 方 回 与 太阳 轮 相反 ， 传动 比 为 


2 
21 


(3-6) 
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OO 
此 种 状态 为 倒 档 减速 档 。 
(6) 行星 架 固定 ， 齿 圈 主 动 ， 太 阳 轮 被 动 ” 行星 染 固 定 , 行星 齿轮 只 能 日 转 ， 上 耸立 
经 行星 齿轮 带动 太阳 轮 旋转 输出 动力 ， 太 阳 轮 的 旋转 方 回 与 齿 圈 相反， 传动 比 为 





2 (3=7) 


此 种 状态 为 倒 档 增 速 档 。 
(7) 直接 传动 ” 奉 三 元 件 中 的 任意 两 元 件 连接 在 一 起 ， 则 第 三 元 件 必 然 导 这 两 者 以 
相同 的 转速 、 相 同 的 方 回 转 劲 。 
(8) 自由 转动 ” 奉 所 有 元 件 均 不 受 约 束 ， 则 行星 齿轮 机 构 失 去 传动 作用 。 此 种 状态 
相当 于 空 档 。 行星 齿轮 机 构 的 工作 情况 见 表 3-1。 
表 3-1 行星 齿轮 机 构 的 工作 情况 














状态 档 位 输出 部 件 旋转 方向 
1 降 速 档 齿 圈 太阳 轮 行星 架 相同 方向 
2 超速 档 齿 圈 行星 架 太阳 轮 相同 方向 
3 降 速 档 行星 架 相同 方向 
4 超速 档 太阳 轮 行星 架 齿 圈 相同 方向 
5 倒 档 位 ( 降 速 ) 行星 架 太阳 轮 齿 轿 相反 方向 
6 倒 档 位 ( 增 速 ) 行星 架 齿 圈 太阳 轮 相反 方向 
7 直接 档 没有 第 三 元 件 同 向 同 速 
8 空 档 没有 不 定 不 转动 








行星 齿轮 机 构 与 外 吴 合 齿轮 机 构 相 比 具有 以 下 优点 : 

1) 所 有 行星 齿轮 均 参 与 工作 ， 都 承受 载荷 ,行星 齿轮 工作 更 安静 、 强 度 更 大 。 

2) 行星 齿轮 工作 时 ， 具 轮 间 产 生 的 作用 力主 要 由 齿轮 系统 内 部 承受 ， 传 递 到 变速 器 
过 体 的 作用 力 减 小 ， 变 速 器 可 以 设计 得 更 注 、 更 轻 。 

3) 行星 齿轮 机 构 采 用 内 哮 合 与 外 路 合 相 结合 的 方式 ， 与 单一 的 外 路 合 相 比 ， 减 小 了 

















4) 行星 齿轮 系统 的 齿轮 处 于 第 路 合 状态 ， 不 存在 挂 档 时 的 齿轮 冲击 ， 工 作 平 稳 ， 寿 命 长 。 

2. 换 档 执行 机 构 

行星 齿轮 变速 右 中 的 所 有 齿轮 都 处 于 和 常 哮 合 状态 ， 档 位 变换 必须 通过 以 不 同方 式 对 行 
星 齿 轮机 构 的 基本 元 件 进 行 约束 ( 即 固 定 或 连接 某 些 基 本 元 件 ) 来 实现 。 能 对 这 些 基 本 
元 件 实施 约束 的 机 构 ， 就 是 行星 齿轮 变速 右 的 换 档 执行 机 构 。 

执行 机 构 主 要 由 离合 问 、 制 动 侨 和 单身 离合 带 三 种 执行 元 件 组 成 ,离合 右 和 制 动 带 是 
以 液压 方式 控制 行星 齿轮 机 构 元 件 的 旋转 ， 而 单 癌 离 合 器 则 是 以 机 械 方 式 对 行星 齿轮 机 构 
的 元 件 进 行 锁 止 。 

(1) 多 片 离合 器 ”上 自动 变速 部 中 的 湿式 多 片 离合 锅 用 来 连接 输入 轴 或 输出 轴 和 某 个 
基本 元 件 ， 或 将 行星 齿轮 机 构 中 某 两 个 基本 元 件 连 接 在 一 起 实现 转 矩 的 传递 。 离 合 器 片 及 
离合 器 实物 分 别 如 图 3-17 和 图 3-18 所 示 。 
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图 3-17 离合 器 片 图 3-18 离合 器 实物 


多 片 离合 名 一 般 为 多 片 摩 控 式 ， 是 液压 控制 的 执行 元 件 。 多 片 离合 胡 由 离合 齿 茅 、 离 
合 囊 活塞 、 回 位 弹 竹 、 离 合 融 片 和 花 键 慌 组 成 。 多 片 离合 郁 的 结构 如 网 3-19 所 示 。 摩 控 
片 与 旋转 的 花 键 载 的 齿 刍 连接， 可 轴 问 移动 ， 为 输入 端 ， 片 上 有 钢 基 粉末 冶金 层 或 合成 纤 
维 层 。 从 动 钢 片 与 转动 玖 的 内 花 键 连接 也 可 轴 回 移动 ， 可 输出 转 和 矩 。 活 塞 为 环 状 ， 其 上 有 
密封 阁 、 回 位 弹簧。 

离合 带 接 合 : 当 液 压 油 经 油 直 进入 活 才 左面 的 液压 缸 时 ， 油 压 殉 服 弹 簧 力 使 活 蹇 右 
移 ， 将 所 有 离合 伪 片 压 紧 。 

离合 带 人 分离， 当 控制 阅 将 作用 在 离合 名 液压 缸 的 油 压 撤除 后 ， 离 合 天 活塞 在 回 位 弹 千 
的 作用 下 恢复 原 位 ， 并 将 币 内 的 变速 豆油 从 进 油 孔 排出 。 

离合 蓄 日 由 间 际 : 离合 带 处 于 分 离 状态 时 ， 离 合 带 片 之 间 有 一 定 的 轴 问 间 际 ， 以 保证 
钢 片 和 摩 探 片 之 间 无 轴 回 压力。 

(2) 制动器 制 动 硕 的 功用 是 固定 行星 齿轮 机 构 中 的 基本 元 件 ， 阻 止 其 旋转 。 在 目 
动 变速 天 中 凋 用 的 制 动 共 有 湿式 多 片 式 制 动 右 〈 片 式 制 动 章 ) 和 带 式 制 动 融 两 种 。 

1) 片 式 制 动 硕 。 片 式 制动器 的 结构 〈( 见 图 3-20) 与 片 式 离合 带 相 同 。 不 同 之 处 是 制 
动 肯 从 动 片 的 外 绿 伦 键 齿 与 固定 的 变速 盯 外 元 连接 ， 可 轴 辐 移动 ， 以 便 接 合 时 将 主动 件 制 
动 ， 使 行星 齿轮 机 构 改组 换 档 。 该 种 制 动 融 接 合 平顺 性 好 ， 间 隐 无 须 调 整 ， 其 缺点 是 轴 问 
尺寸 大 。 可 通过 增 减 摩擦 片 数量 来 满足 不 同 排 量 发 动机 的 要 求 ， 故 小 轿车 使 用 较 多 。 





























图 3-19 多 片 离合 带 的 结构 图 3-20 乒 式 制 动 带 的 结构 
1 一 密封 轿 “2 一 活塞 ”3 一 复位 弹 短 ”4 一 转动 鼓 1 一 回 位 弹 自 ”2 一 活 寨 3 一 密封 圈 
5 一 制 动 带 ”6 一 从 动 钢 片 7 一 卡 筑 8 一 主动 片 4 一 摩擦 片 5 一 钢 片 6 一 具 圈 
9 一 压板 10 一 花 键 开 11 一 太阳 轮 7 一 行星 架 ”8 一 行星 齿轮 9 一 太阳 轮 
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2) 带 式 制动器 。 带 式 制动器 ( 见 图 3-21) 由 制 动 带 、 活 塞 杆 、 活 塞 、 制 动 鼓 和 制 动 
调节 螺钉 组 成 。 外 弹 答 为 活塞 的 回 位 弹 纂 。 内 弹 得 为 旋转 载 反 作用 力 的 缓冲 弹 筑 ， 用 来 防 
止 活塞 振动 。 调 整 点 多 在 带 的 支撑 端 ， 可 在 体外 调整 或 拆 下 油 底 壳 调整 。 拧 动 调整 螺栓 来 
调整 ( 旋 紧 再 松 2~3 圈 ) ， 调 好 后 再 用 锁 紧 螺母 锁 紧 。 带 式 制动器 的 优点 是 结构 简单 易于 
安装 ， 轴 向 尺寸 小 可 缩短 变速 器 的 长 度 。 其 缺点 是 使 变速 器 壳 体 上 产生 局 部 的 高 应 力 区 ; 
制 动 带 磨 损 后 需要 调整 间 队 ;工作 平顺 人 性差， 控制 油 路 中 多 配 有 缓冲 阀 。 

3) 单 向 离合 器 。 单 向 离合 器 的 作用 是 单方 向 固定 行星 齿轮 机 构 中 某 个 基本 元 件 的 转 
动 。 单 向 离合 器 也 称 为 超越 离合 器 ， 其 结构 如 图 3-22 所 示 。 




















图 3-21 ” 带 式 制 动 硕 的 结构 图 3-22 ” 单 回 离合 需 的 结构 
1 一 工作 油 路 ”2 一 活 赛 杆 3 一 活塞 1 一 内 座 圈 2 一 外 座 圈 3 一 导 轮 
4 一 制 动 鼓 5 一 制 动 调节 螺钉 6 一 制 动 带 4 一 饰 杀 5 一 深 轮 6 一 苔 片 弹 得 


3. 复合 式 行星 齿轮 机 构 

由 于 单 排 行星 吞 轮机 构 不 能 满足 汽车 行驶 中 变速 变 矩 的 需要 ， 为 了 增加 传动 比 的 数 
目 ， 可 以 通过 增加 行星 齿轮 机 构 来 实现 。 在 上 月 动 变速 亲 中 ， 两 排 或 多 排行 星 齿轮 机 构 组 合 
在 一 起 ， 用 以 满足 汽车 行驶 需要 的 多 种 传 劲 比 。 目 前 ， 第 见 的 复合 式 行星 齿轮 机 构 有 羊 普 
森 式 行星 齿轮 机 构 和 拉 维 娜 式 行星 齿轮 机 构 。 

(1) 注 普 和 森 式 行星 齿轮 机 构 “ 羊 普 条 式 行星 齿轮 机 构 的 布置 形式 为 两 排行 星 齿 轮机 
构 共 用 一 个 太阳 轮 。 其 前 、 后 排行 星 齿 轮机 构 的 信 寸 或 齿轮 齿 数 不 一 定 相 同 ， 尺 寸 和 耸 轮 
齿 数 决定 了 实际 能 实现 的 传动 比 。 闻 普 和 森 式 








I 
行星 齿轮 机 构 的 结构 形式 如 图 3-23 所 示 ， 双 
行星 排 辛 普 条 式 四 档 行星 齿轮 机 构 的 结构 组 


成 如 图 3-24 所 示 。 闻 普 条 式 行 星 齿轮 机 构 由 
4 个 独立 的 元 件 组 成 : 前 齿 团 、 前 后 太阳 轮 
组 件 、 后 行星 染 、 前 行星 架 和 后 齿 团 组 件 。 
科普 牺 式 行星 齿轮 机 构 是 双 排 行星 齿轮 机 构 。 

双 行 星 排演 普 条 式 四 档 行 星 齿 轮机 构 DD 
位 1 档 、2 档 、3 档 、4 档 和 R 位 的 动力 传递 : i 
如 图 3-25 所 示 ， 图 中 实 线 表示 动力 传递 ， 虚 ”图 3-23 辛普森 式 行星 齿轮 机 构 的 结构 形式 
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图 3-24 ” 双 行 星 排 辛普森 式 四 档 行星 齿轮 机 构 的 结构 组 成 
1 一 制 动 带 2 一 输入 轴 3 一 前 太阳 轮 ”4 一 前 小 齿轮 5 一 前 行星 架 ”6 一 前 齿 圈 
7 一 前 进 离合 器 ”8 一 前 进 单 向 离合 器 ”9 一 超速 离合 需 ”10 一 低档 和 倒 档 制 动 带 
11 一 低档 单 回 离合 希 ”12 一 输出 轴 13 一 后 太阳 轮 14 一 后 小 齿轮 15 一 后 齿 圈 
16 一 后 行星 染 17 一 高 档 离合 需 18 一 倒 档 离合 天 


线 表示 锁 止 。 

双 行 星 排 辛 普 猴 式 四 档 行星 齿轮 机 构 1 档 、2 档 、3 档 时 发 动机 制 动 的 动力 传递 如 图 
3-26 所 示 ， 图 中 实 线 表示 动力 传递 ， 虚 线 表示 锁 止 。 

(2) 拉 维 娜 式 行星 齿轮 机 构 ” 拉 维 娜 式 行 星 齿 轮机 构 由 太阳 轮 、 齿 闭 、 行 星 轮 及 行 
星 加 四 个 组 件 组 成 。 拉 维 娜 式 行星 齿轮 机 构 的 布置 形式 为 两 个 太阳 轮 、 两 排行 星 齿 轮机 构 
共用 一 个 齿 圈 或 行星 架 。 拉 维 娜 式 行 星 齿轮 机 构 的 结构 蒜 姿 ， 所 用 构件 少 ， 且 相互 嘴 合 的 
齿 数 较 多 ， 故 可 以 传递 较 大 的 转 矩 。 拉 维 娜 式 四 档 行星 齿轮 机 构 如 图 3-27 所 示 。 
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a) 
图 3-25 ” 双 行 星 排 辛 普 猴 式 四 档 行 星 具 轮机 构 的 动力 传递 


a) D 位 1 档 pb) DD 位 2 档 





/7 


> a ODA 












发 
E SS Sy 


9) 


图 3-25 ” 双 行 星 排 洱 善 条 式 四 档 行 星 齿 轮机 构 的 动力 传递 ( 续 ) 
c) D 位 3 档 qd) D 位 4 档 e) R 位 
1 一 输入 轴 ”2 一 前 太阳 轮 3 一 前 小 齿轮 4 一 前 行星 架 ”5 一 前 齿 圈 6 一 前 进 离合 带 
7 一 前 进 单 向 离合 器 ”8 一 低档 和 倒 档 制动器 ”9 一 输出 轴 10 一 后 太阳 轮 11 一 后 行星 架 
12 一 后 小 齿轮 13 一 后 齿 团 14 一 高 档 离 合 带 ”15 一 制 动 带 16 一 倒 档 离合 带 


4. 应 用 实例 一 一 6T40E 自动 变速 器 

6T40E 自动 变速 六 广泛 用 于 别克 新 君威 、 新 君越 严明 、 雪 佛 兰 科 鲁 效 等 车 型 。 它 采用 
3 个 简单 的 行星 排 ， 加 上 6 个 换 档 执 行 元 件 ， 形 成 6 个 前 进 档 和 一 个 倒 梢 。 该 变速 融 可 以 
通过 转 癌 盘 上 的 换 档 控 制 键 进行 换 档 ， 具 有 结构 紧 竣 、 性 能 优良 及 市 省 燃油 的 特点 ， 并 可 
以 使 车 辆 具备 低 转 速 巡 航 能 力 。 其 行星 齿轮 机 构 及 换 档 执行 元 件 如 图 3-28 所 示 。 其 换 档 
执行 元 件 有 6 个 ， 见 表 3-2。 不 同 档 位 各 换 档 执行 元 件 的 工作 状态 见 表 3-3。 
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图 3-26 双 行 星 排 洱 普 条 式 四 档 行 星 齿轮 机 构 发 动机 制 劲 的 动力 传递 
a) 1 档 b) 2 档 e) 3 档 
1 一 输入 轴 ”2 一 前 太阳 轮 ”3 一 前 小 齿轮 4 一 前 行星 架 ”5 一 前 齿 圈 6 一 前 进 离合 器 
7 一 超速 离合 器 ”8 一 低档 和 倒 档 制动器 ”9 一 输出 轴 ”10 一 后 太阳 轮 11 一 后 行星 架 
12 一 后 小 齿轮 13 一 后 具 圈 ”14 一 高 档 离合 器 ”15 一 制 动 带 


(1) 各 档 动力 传递 路 线 分 析 

1) 一 档 动 力 传递 路 线 分 析 。 一 档 动力 传递 路 线 如 图 3-29 所 示 。 输 入 轴 顺 时 针 转 动 ， 
汕 动 输入 行星 齿轮 的 小 行星 轮 逆 时 针 转 动 ， 小 行星 轮 道 时 针 转 动 市 动 输入 行星 齿轮 的 内 齿 
疾 逆 时 针 转 动 。 输 入 行星 齿轮 的 内 齿 圈 也 是 反作用 行星 齿轮 的 行星 架 ， 在 单 向 离合 胡 
OWC 的 作用 下 ， 反 作用 行星 染 不 能 逆 时 针 转 动 ， 此 时 ,输入 行星 齿轮 的 小 行星 轮 只 能 吊 
动 输 入 行星 齿轮 的 行星 架 顺 时 针 转 动 。C1-2-3-4 制 动 右 接合 ,输出 行星 齿轮 的 太阳 轮 被 
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图 3-27 拉 维 娜 式 四 档 行星 齿轮 机 构 
1 一 输入 轴 ”2 一 前 太阳 轮 3 一 后 太阳 轮 4 一 齿 圈 5 一 输出 轴 ”6 一 短 行星 轮 7 一 长 行星 轮 
Ci 一 前 进 离合 融 ”C)? 一 倒 档 离合 豆 ”C3 一 前 进 强制 离合 硕 ”C4 一 高 档 离合 融 B 一 二 档 及 四 档 制 动 天 
B, 一 低档 和 倒 档 制 动 带 FF 一 低档 单 向 超越 离合 如 一 前 进 单 问 超越 离合 天 





> | OWC C1-2-34 


C3-5-R 








反作用 输出 9 
输入 输入 J 
图 3-28 行星 齿轮 机 构 及 换 档 执行 元 件 图 3-29 ”一 档 动力 传递 路 线 
表 3-2 换 档 执行 元 件 的 名 称 及 作用 
换 档 执行 元 件 功能 
制 动 硕 Cl.23.7 固定 输出 太阳 轮 
制动器 的 有 固定 输出 内 齿 圈 /反作用 行星 架 
制 动 硕 C2-6 固定 反作用 太阳 轮 
双向 离合 需 C3-5-R 连接 反作用 太阳 轮 与 输入 轴 
双向 离合 需 C4-5-6 连接 反作用 行星 架 / 输 入 内 齿 圈 与 输入 轴 
单 向 离合 器 持 向 固定 输入 内 华图 /反作用 行星 架 防止 输入 内 齿 图 /反作用 行星 染 
逆 时 针 旋转 





表 3-3 不 同 档 位 各 换 档 执行 元 件 的 工作 状态 

制动器 双向 离合 器 单 向 离合 器 
C2-0 C3-5-R C4-5-6 OWC 

和 


一 档 接合 接合 / 有 这 接合 
二 档 接合 / 接合 / pe 
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( 续 ) 


人 悄 位 





五 档 / 这 接合 接合 y 
倒 档 接合 接合 / / 
注 : /表示 不 工作 。 
AAA ln 
齿轮 的 行星 架 顺 时 针 转 动 ， 动 力 经 过 传动 链 到 达 主 减速 入。 在 需要 发 动机 制 动 的 情况 下 
i 接合 ， 反 作用 行星 架 被 双 癌 锁 止 。 




















2) 二 档 动 力 传递 路 线 分 析 。 二 档 动 2 C1-2.34 
力 传递 路 线 如 图 3-30 所 示 。 在 D 位 1 档 “6 全 
时 ,反作用 行星 具 轮 的 太阳 轮 逆 时 针 转 二 | 工 
动 ， 有 反作用 行星 齿轮 的 小 行星 轮 顺 时 针 c3-5RR 工 T T 
转动 。C2-6 制动器 接合 ， 原 来 逆 时 针 转 C4336 a 
动 的 反作用 行星 齿轮 的 太阳 轮 被 固定 ， 反作用 答 出 输入 
而 反作用 行星 齿轮 的 小 行星 轮 顺 时 针 转 


图 3-30 ”二 档 动力 传递 路 线 





动 市 动 反 作用 行星 齿轮 的 行星 染 顺 时 针 
转动 。 肥 作用 行星 齿轮 的 行星 染 顺 时 针 转 动 在 D 位 1 档 时 是 静止 的 ， 它 的 转动 将 加 速 输 
入 行星 齿轮 的 行星 架 的 顺 时 针 转 动 。C1-2-3-4 制动器 接合 ， 输 出 行星 齿轮 的 太阳 轮 园 定 ， 

















输出 行星 齿轮 的 内 齿 圈 带动 输出 行星 齿轮 的 行星 架 加 速 转动 ， 动 力 经 过 传动 链 到 达 主 减 
速 器 。 
3) 三 档 动力 传递 路 线 分 析 。 三 档 ee 
动力 传递 路 线 如 图 3-31 所 示 。 反作用 cf 他 ca 
行星 齿轮 机 构 : 在 二 档 时 ， 反 作用 太 T T 二 
阳 轮 被 固定 ， 三 档 时 ， 由 于 C3-5-R 双 二 | 
C3-5-R 二 





向 离合 器 接合 ， 连 接 输入 轴 与 反作用 
太阳 轮 ， 市 动 反 作用 行星 架 / 输 入 内 郑 
图 转动 速度 加 快 。 输 入 行星 其 轮机 构 
和 输出 行星 齿轮 机 构 的 分 析 参 见 二 档 。 
前 3 个 档 位 的 动力 传动 路 线 相同 ， 只 是 


输入 
图 3-31 三 档 动力 传递 路 线 











速 比 不 同 ， 其 原因 就 在 于 反作用 太阳 轮 的 状态 发 生 了 改变 ， 它 在 一 档 时 是 逆 时 针 转 动 ， 二 


档 时 间 定 不 动 ， 三 档 时 变 为 顺 时 针 转 动 ， 导 致 最 终 的 输出 速度 逐渐 加 快 。 

4) 四 档 动 力 传 递 路 线 分 析 。 四 档 动 力 传递 路 线 如 图 3-32 所 示 。 输 入 行星 齿轮 机 构 . 
C4-5-6 双 问 离合 器 接合 ， 连 接 输 入 轴 与 输入 内 齿 圈 ; 输入 太阳 轮 也 与 输入 轴 相 连 ， 则 整 
个 输入 行星 齿轮 机 构 以 一 个 整体 旋转 ， 即 输入 行星 架 / 输 出 内 齿 圈 与 输入 轴 等 速 旋转 。 输 
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入 行星 齿轮 机 构 的 内 具 圈 在 一 档 时 是 不 动 的 ; 在 二 档 和 三 档 时 是 顺 时 针 减 速 旋转 ; 在 四 档 
时 是 顺 时 针 等 速 旋转 ,动力 未 经 减速 直接 传递 给 了 输出 行星 齿轮 机 构 的 内 齿 团 。 输 出 行星 
轮机 构 : 输出 内 齿 圈 与 输入 轴 的 转速 相同 ，C1-2-3-4 制动器 接合 ， 将 太阳 轮 固 定 ， 于 
行星 架 作 为 输出 顺 时 针 转 动 。 在 四 档 时 ， 反 作用 行星 齿轮 机 构 没 有 参与 速 比 变化 ， 输 入 
星 齿 轮机 构 是 等 速 传 动 ， 只 有 输出 行星 齿轮 机 构 是 同 向 减速 传动 。 

5) 五 档 动 力 传递 路 线 分 析 。 五 档 动 力 传递 路 线 如 图 3-33 所 示 。 反 作用 行星 齿轮 机 
构 : C3-5-R 双 问 离合 器 接合 ， 将 输入 轴 与 反作用 太阳 轮 连接 ，C4-5-6 双 辐 离合 器 接合 ， 
将 输入 轴 与 反作用 行星 架 连 接 ， 反 作用 行星 齿轮 机 构 有 两 个 部 分 被 同时 以 输入 轴 转 速 驱 
动 ， 则 整个 行星 齿轮 机 构 以 一 个 整体 旋转 ,传动 比 是 1， 即 反作用 行星 齿轮 机 构 的 内 齿 

















I 
| 
是 
行 








圈 / 输 出 行星 架 与 输入 轴 同 向 同 速 转动 。 五 档 时 ， 变 速 内 部 所 有 行星 齿轮 机 构 的 部 件 痢 


OWC C1-2-3-4 





输入 输入 
图 3-32 四 档 动 力 传递 路 线 图 3-33 ”五 档 动力 传递 路 线 
6) 六 档 动 力 传递 路 线 分 析 。 六 档 OWC C1-2-3-4 





动力 传递 路 线 如 图 3-34 所 示 。 反 作用 行 
星 齿 轮机 构 ， C4-5-6 双向 离合 器 接合 ， 
将 输入 轴 与 反作用 行星 架 连 接 ，C2-6 制 
动 器 接合 ， 固 定 反 作用 太阳 轮 ， 则 反 作 
用 内 齿 圈 /输出 行星 架 同 向 增 速 旋转 。 

7) 倒 档 动力 传递 路 线 分 析 。 倒 档 输入 
动力 传递 路 线 如 图 3-35 所 示 。 反 作用 行 图 3-34 六 档 动 力 传递 路 线 
星 齿 轮机 构 : C3-5-R 双 回 离合 器 接合 ， 连 接 输入 轴 与 反作用 太阳 轮 ; CL-R 制 动 需 接合 ， 
回 定 反作用 行星 架 ， 则 反作用 内 齿 圈 /输出 行星 架 反 向 减速 旋转 (输出 )。 在 R 位， 输入 
行星 齿轮 机 构 和 输出 行星 齿轮 机 构 没 OWC C1-2-3-4 
有 参与 速 比 变化 。 

(2) 6T40E 自动 变速 器 行星 轮 系 
自由 度 分 析 计 算 本 次 计算 的 行星 轮 
系 为 简单 的 三 排行 星 轮 系 ， 如 图 3-36 
所 示 。 机 构 中 各 构件 相对 于 机 架 的 独 


























立 运 动 数目 称 为 机 构 自 由 度 ， 设 运动 输入 
链 中 共有 nn 个 活动 构件 ，p, 个 低 副 和 图 3-35 倒 档 动力 传递 路 线 


A 一 一 二 一 


守 二 早 
和 底盘 电子 控制 


pr 个 高 副 ， 平 面 机 构 的 自由 度 计算 公 Owc 
式 为 cs 位 工作 CLR 从 
F=3n-2pr -pn (538) | 主 | 工 

此 机 构 中 共有 9 个 构件 ， 分 别 为 反 ,| 下 宇 
作用 太阳 轮 、 反 作用 行星 轮 、 反 作用 内 | 了 本 | 过 
齿 轿 /输出 行星 如 、 反 作用 行星 碟 / 输 入 a ee 输出 
内 齿 团 、 输 入 太阳 轮 、 输 入 行星 轮 、 输 输入 a 
入 行星 架 / 输 出 内 具 圈 、 输 出 太阳 轮 和 图 3.36 行星 轮 系 
输出 行星 轮 。 


由 图 可 知 ， 此 行星 齿轮 机 构 中 活动 构件 数 为 n=9，, 分 别 是 反作用 太阳 轮 、 反 作用 行 
星 轮 、 反 作用 内 齿 圈 /输出 行星 架 、 反 作用 行星 染 / 输 入 内 齿 团 、 输 入 太阳 轮 、 输 入 行星 
轮 、 输 入 行星 架 / 输 出 内 齿 团 、 输 出 太阳 轮 和 输出 行星 轮 。 低 副 p, =9， 分别 是 反作用 太阳 
轮转 动 副 、 反 作用 行星 轮转 动 副 、 反 作用 内 齿 立 转动 副 、 反 作用 行星 梁 转 动 副 、 输 入 太阳 
轮转 动 副 、 输 入 行星 染 转 动 副 、 输 出 太阳 轮转 动 副 、 输 出 行星 轮转 动 副 和 输入 行星 轮转 动 
副 。 高 副 pn =6， 分 别 是 反作用 太阳 轮 与 反作用 行星 轮 郁 轮 副 路 合 、 反 作用 行星 轮 与 反 作 
用 内 齿 圈 齿轮 副 路 合 、 输 入 太阳 轮 与 输入 行星 轮 齿轮 副 嘴 合 、 输 入 行星 轮 与 输入 内 齿 圈 齿 
副 员 合 、 输 出 太阳 轮 与 输出 行星 轮 亏 轮 副 路 合 、 输 出 行星 轮 与 输出 内 齿 圈 郁 轮 副 路 合 。 

根据 式 (3-8) 得 机 构 的 自由 度 =3n-2p, -pn =3x9-2x9-6=3， 即 三 排行 星 轮 系 在 
没有 制 动 各 和 离合 副作用 时 ， 它 的 目 由 度 为 3。 

1) 一 档 。 该 档 位 中 反作用 行星 架 用 制动器 CL-R 固定 ， 制 动 器 C1-2-3-4 固定 输出 太 
了 昌 轮 ， 此 时 活动 部 件数 n 就 减少 到 7 个, 分别 是 反作用 太阳 轮 、 反 作用 行星 轮 、 反 作用 内 
齿 圈 /输出 行星 染 、 输 入 太阳 轮 、 输 入 行星 轮 、 输 入 行星 染 / 输 出 内 齿 圈 和 输出 行星 轮 。 低 
副 pi =7， 分 别 是 反作用 太阳 轮转 动 副 、 反 作用 行星 轮转 动 副 、 反 作用 内 齿 圈 转动 副 、 输 
和 信 太阳 轮转 动 副 、 输 入 行星 架 转 动 副 、 输 出 行星 轮转 动 副 和 输入 行星 轮转 动 副 。 高 副 
pu=6。 根 据 式 (3-8) 得 机 构 的 目 由 度 f=3n-2pi -py=3xX7-2x7-6=1。 

2) 二 档 。 该 档 位 中 反作用 太阳 轮 用 制 动 需 C2-6 固定 ， 制 动 器 C1-2-3-4 固定 输 出 太 
了 昌 轮 ， 些 时 活动 部 件数 n 减少 到 7 个 ,分 别 是 反作用 行星 轮 、 反 作用 内 齿 圈 /输出 行星 染 、 
反作用 行星 架 / 输 入 内 齿 团 、 输 入 太阳 轮 、 输 入 行星 轮 、 输 入 行星 架 / 输 出 内 齿 圈 和 输出 行 
星 轮 。 低 副 mm =7， 分 别 是 反作用 行星 轮转 动 副 、 反 作用 内 齿 圈 转 动 副 、 反 作用 行星 染 转 
动 副 、 输 入 太阳 轮转 动 副 、 输 入 行星 架 转 动 副 、 输 出 行星 轮转 动 副 和 输入 行星 轮转 动 副 。 
高 副 py =6。 根 据 式 (3-8) 得 机 构 的 目 由 度 F=3n-2pi -pn=3x7-2x7-6=1。 

3) 三 档 。 该 档 位 中 双向 离合 器 C3-5-R 将 反作用 太阳 轮 与 输入 太阳 轮 连接 成 一 体 ， 
制 动 硕 Cl1-2-3-4 将 输出 太阳 轮 固定 ， 此 时 活动 部 件数 于 减少 到 7 个 ， 分 别 是 反作用 太阳 
轮 (输入 太阳 轮 )、 反 作用 行星 轮 、 反 作用 内 齿 圈 /输出 行星 染 、 反 作用 行星 架 / 输 入 内 齿 
圈 、 输 入 行星 轮 、 输 入 行星 架 / 输 出 内 齿 圈 和 输出 行星 轮 。 低 副 pi =7， 分别 是 反作用 太阳 
轮 (输入 太阳 轮 ) 转动 副 、 反 作用 行星 轮转 动 副 、 反 作用 内 齿 圈 转动 副 、 反 作用 行星 架 
转动 副 、 输 入 行星 架 转 动 副 、 输 出 行星 轮转 动 副 和 输入 行星 轮转 动 副 。 高 副 pn =6。 根 据 
式 (3-8) 得 机 构 的 自由 度 =3n-2p; -py =3x7-2x7-6=1。 



























































83 


84 


汽车 电子 控制 技术 





4) 四 档 。 该 档 位 中 双 回 离合 融 C4-5-6 将 输入 太阳 轮 与 输入 内 齿 圈 结合 为 一 体 ， 制 
动 希 C1-2-3-4 固定 输出 太阳 轮 ， 此 时 活动 部 件数 nn 减少 到 7 个 ,分别 是 反作用 太阳 轮 、 
有 反作用 行星 轮 、 反 作用 内 齿 圈 / 输 出 行星 染 、 反 作用 行星 扣 / 输 入 内 齿 圈 (输入 太阳 轮 )、 
输入 行星 轮 、 输 入 行星 染 / 输 出 内 齿 团 和 输出 行星 轮 。 低 副 pi =7， 分别 是 反作用 太阳 轮转 
动 副 、 反 作用 行星 轮转 动 副 、 反 作用 内 齿 团 转动 副 、 反 作用 行星 加 转动 副 (输入 太阳 轮 
转动 副 ) 、 输 入 行星 染 转 动 副 、 输 出 行星 轮转 动 副 和 输入 行星 轮转 动 副 。 融 副 py = 6。 根 
据 式 (3-8) 得 机 构 的 自由 度 F=3n-2pi -pi =3x7-2x7-6=1。 

5) 五 档 。 该 档 位 中 双向 离合 各 C3-5-R 将 反作用 太阳 轮 与 输入 太阳 轮 连 接 成 一 体 ， 
双 回 离合 大 C4-5-6 将 输入 太阳 轮 与 输入 内 齿 圈 结合 为 一 体 ， 此 时 活动 部 件数 n 减少 到 7 
个 ， 分 别 是 反作用 太阳 轮 (输入 太阳 轮 ) (反作用 行星 染 / 输 入 内 齿 疾 )、 反 作用 行星 轮 、 
反作用 内 齿 圈 /输出 行星 染 、 输 入 行星 轮 、 输 入 行星 染 / 输 出 内 齿 团 、 输 出 太阳 轮 和 输出 行 
星 轮 。 低 副 pj =7， 分别 是 反作用 太阳 轮转 动 副 、 有 反作用 行星 轮转 动 副 、 反 作用 内 齿 圈 转 
动 副 、 输 入 行星 染 转动 副 、 输 出 太阳 轮转 动 副 、 输 出 行星 轮转 动 副 和 输入 行星 轮转 动 副 。 
高 副 pn =6。 根 据 式 (3-8) 得 机 构 的 日 由 度 FF=3n-2p1 -pn=3xX7-2x7-6=1。 

6) 六 档 。 该 档 位 中 双 回 离合 锅 C4-5-6 将 输入 太阳 轮 与 输入 内 齿 圈 结合 为 一 体 ， 反 
作用 太阳 轮 用 制 动 带 C2-6 固定 ， 此 时 活动 部 件数 n 减少 到 7 个 ,分 别 是 反作用 行星 轮 、 
有 反作用 内 齿 圈 /输出 行星 架 、 反 作用 行星 架 / 输 入 内 齿 圈 (输入 太阳 轮 )、 输 入 行星 轮 、 输 
入 行星 染 / 输 出 内 齿 圈 、 输 出 太阳 轮 和 输出 行星 轮 。 低 副 pi =7， 分别 是 反作用 行星 轮转 动 
副 、 反 作用 内 齿 圈 转动 副 、 输 入 太阳 轮转 动 副 、 输 入 行星 扣 转 动 副 、 输 出 太阳 轮转 动 副 、 
输出 行星 轮转 动 副 和 输入 行星 轮转 动 副 。 蜗 副 pn =6。 根 据 式 (3-8) 得 机 构 的 目 由 度 下 = 
3n-2p1: -py =3xX7-2x7-6=1。 

7) 倒 档 。 该 档 位 中 反作用 行星 架 用 制动器 CL-R 固定 ， 双 向 离合 器 C3-5-R 将 反作用 
太阳 轮 与 输入 太阳 轮 连接 成 一 体 ， 此 时 活动 部 件数 n 减少 到 7 个， 分别 是 反作用 太阳 轮 ( 输 
入 太阳 轮 )、 有 反作用 行星 轮 、 有 反作用 内 齿 圈 /输出 行星 架 、 输 入 行星 轮 、 输 入 行星 染 / 输 出 内 
齿 圈 、 输 出 太阳 轮 和 输出 行星 轮 。 低 副 pj =7， 分别 是 反作用 太阳 轮转 动 副 (输入 太阳 轮转 
动 副 )、 反 作用 内 齿 圈 转动 副 、 反 作用 行星 轮转 动 副 、 输 入 行星 染 转 动 副 、 输 出 太阳 轮转 动 
副 、 输 出 行星 轮转 动 副 和 输入 行星 轮转 动 副 。 高 副 py =6。 根 据 式 (3-8) 得 机 构 的 目 由 度 
F=3n-2pi -pn =3xX7-2x7-6=1。 

各 档 位 上 自由 度 见 表 3-4。 
























































表 3-4 各 档 位 自由 度 


档 位 活动 构件 数 n 高 副 数 ph 低 副 数 pi 自由 度 下 
一 档 6 











7 1 
五 档 7 1 


A 一 一 二 一 


趾 二 早 
OOOO TOE OO 底盘 电子 控制 


(3) 6T40E 自动 变速 器 传动 比 计 算 ”以 一 档 传动 比 计 算 为 例 。 
根据 轮 系 相对 运动 学 原理 ， 计 算 轮 系 传 动 比 时 需 利 用 下 列 公式 : 


AA 








=(—1)"a (3-9) 
q “1 
式 中 ，n,、nj、n。 分 别 为 太阳 轮 、 行 星 架 、 具 转 的 转速 ，w 为 内 行星 轮 系 外 哨 合 次 数 ， 
这 
aw= 一 ， 为 齿 圈 齿 数 与 太阳 轮 齿 数 之 比 。 
Zt 
通过 一 档 动力 传递 路 线 分 析 ， 有 : 
输入 行星 轮 系 
1 7 
= 
nn 
式 中 ， mo2 = (0， 得 


7 =(1+a， ) nj 


2q2 


式 中 ，n, 为 输入 太阳 轮转 速 ; n;, 为 输入 行星 染 转 速 ; mn 为 输入 内 齿 圈 转速 ;as = 一 。 
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输出 行星 轮 系 





3 Rj3 





式 中 ， ni3=0,， 得 


Qn = ( 1 +Qa ) ni 





名 
式 中 ,ns 为 输出 太阳 轮转 速 ; ns 为 输出 行星 架 转 速 ; nn 为 输出 内 齿 图 转速 ， as = 于。zu、 
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zs、zu 分 别 是 反作用 太阳 轮 、 输 出 太阳 轮 、 输 入 太阳 轮 的 仑 数 ，z,i 、z,，、zs 分 别 是 反 作 
用 太阳 轮 、 输 入 太阳 轮 、 输 出 太阳 轮 的 齿 数 。 

6T40E 目 动 变 速 太 行 星 轮 系 反作用 太阳 轮 齿 数 为 35， 反作用 内 齿 圈 齿 数 为 103; 输入 
太阳 轮 齿 数 为 41， 输 入 内 阁 阁 齿 数 为 89; 输出 太阳 轮 齿 数 为 40， 输出 内 齿 圈 齿 效 为 89。 
修正 反作用 行星 轮 系 结构 系数 ai =2.943， 输 入 行星 轮 系 结构 系数 a, =2.17， 输 出 行星 轮 
系 结构 系数 as =2. 242。 

义 有 Ul Tt gg J 


一 档 时 ，C1-2-3-4、CL-R 制 动 硕 工作 ， 单 癌 离 合 带 OWC 锁 止 。 
齿轮 变速 癌 输 入 轴 转 速 “mo ns na3 

















Lb a 比 ， CE 
档 传动 比 为 ”齿轮 变速 器 输出 轴 转 速 nn n,n 
由 于 | 
no3 
则 有 
nn (Los) ns (los) ns _ (ltas) (ltos) (3-10) 
njy ni3 Wy | 3 





此 时 反作用 行星 染 固定 ， 有 反作用 齿 圈 冲动 反作用 行星 轮 旋 转 ， 反 作用 太阳 轮 与 反作用 齿 
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从 1 
这 
> 
BE 


圈 转 回 相 反 ， 且 空转 ， 对 变速 器 的 输出 功率 没有 影响 (不 计 摩 擦 损失 )， 实 现 i 
将 o, =2.17，a3 =2.242 代入 式 (3-10) 得 一 档 传 动 比 i=4.584。 
其 他 各 档 的 传动 比 计算 也 都 与 一 档 相似 。 
综合 以 上 分 析 各 档 位 不 同 部 件 的 状态 见 表 3-5。 
表 3-5 行星 齿轮 机 构 各 部 件 在 不 同 档 位 时 的 状态 


档 位 驱动 部 件 固定 部 件 输出 部 件 传动 比 
1 输入 太阳 轮 反作用 行星 架 + 输 出 太阳 轮 输出 行 





Es 





< 
证 
港 
= 
Un 
Oo 
玉 








5 | 输入 太阳 轮 + 输入 内 齿 圈 + 反作用 太阳 轮 | 一 ”| 输出 行星 架 1 
6 输入 太阳 轮 + 输入 内 齿 图 输出 行星 架 0. 746 
R 答 入 太阳 轮 + 反 作用 太阳 轮 答 出 行星 架 -2.94 





(4) 力 平衡 分 析 6T40E 上 自动 变速 融 行 星 轮 系 各 部 件 的 尺寸 参数 见 表 3-6。 表 中 ， 
B=14"，aw,=20.56"，aw =20",，m =2.Smnm，hn =1，c”=0.25， 除 齿 数 z 外 ， 其 余 参 数 
的 单位 为 mm。 

表 3-6 6T40E 自动 变速 器 行星 轮 系 各 部 件 的 尺寸 参数 


反作用 | 反作用 | 反作用 | 输入 | 输入 | 人 类 中 
参数 太阳 轮 | 行星 轮 | 齿 圈 | 太阳 轮 | 行星 轮 | 全 


齿 数 z 35 34 41 89 
分 度 圆 直径 
90. 18 87. 60 
d=m,z/cosbB 
基 圆 直径 
84. 436 82. 02 
d, = decosa, 


让 全 言 
上 内 顶 蜗 
2.5 2 pe 2.5 2.5 Ze A 2.3 2: 9 
h =h, mm, 
齿 根 高 
i 3,125 3. 125 3, 125 3.125 3. 125 3. 125 3.125 3.125 3.125 
hr=(h, +c )m, 
齿 顶 圆 下 径 
i 95. 18 92. 60 260.38 | 110. 64 66. 84 224. 31 | 108.06 66. 84 224. 31 
齿 根 圆 直 径 
83. 93 81. 35 271. 63 99. 39 3 235. 56 96. 81 $5539 233.36 
dr = d+2h. 
中 心 距 
88. 89 88. 89 83. 74 一 83. 74 82. 45 -一 82. 45 
a= (z+z,) 7 /2cosB 


行星 齿轮 传动 的 主要 受 力 构件 有 太阳 轮 、 行 星 轮 、 行 星 轮 销 、 行 星 染 等 。 为 了 进行 齿 
轮 、 输 入 /输出 轴 、 行 星 轮 销 的 强度 计算 ， 需 分 析 行 星 齿 轮 传动 中 各 构件 的 受 力 状况 。 在 
分 析 中 假定 行星 齿轮 受 载 均 匀 并 上 略 去 摩擦 力 和 上 自重 的 影响 ， 因 此， 各 构件 在 输入 转 矩 作用 
下 处 于 平衡 状态 ,构件 间 的 作用 力 等 于 反作用 力 。 

在 任何 带 有 和 制 动 元 件 的 行星 变速 传动 中 作用 有 三 个 外 力矩 ， 它 们 决定 了 传动 机 构 的 平 
衡 状 况 ， 即 三 个 转 抢 的 代数 和 等 于 零 ， 则 转 矩 矢量 外 平衡 方程 式 为 

T+T,+T,=0 (3-11) 
式 中 ，7T, 为 输入 转 矩 ; Ts 为 输出 转 矩 ;77 为 制 动 转 窍 。 
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行星 机 构 的 传动 比 可 以 表示 为 


Ts 
LAB 7 
即 有 
lps=-iapfa (3- 12 ) 
将 上 陈 代 入 转 赴 天 量 外 平衡 方程 式 ， 得 制 动 转 算 为 
人 G3513) 


当 确 定制 动 转 矩 时 ， 和 需要 考虑 传动 比 的 符号 ， 对 于 倒 档 的 传动 比 i_;， 则 应 代入 囊 负 
号 的 传动 比值 。 

以 上 海通 用 别克 君越 6T40E 目 动 变 速 名 为 例 ， 撤 术 参 数 中 变速 融 最 大 输入 转 矩 为 
373N .ms 

行星 轮 系 外 平衡 的 理论 转 和 矩 ， 可 由 矢量 公式 Th +7Ts+7Tj, =0 和 代数 公式 Tj = (i-1)7T。 和 获 
取 ， 其 中 ，7T 、 7 、77 、 工分 别 是 变速 融 最 大 输入 转 矩 、 输 出 转 和 矩 、 制 劲 转 符 和 各 档 传动 
比 。 以 一 档 为 例 ， 变 速 器 最 大 输入 转 矩 7,，=375N . m， 将 各 档 位 的 传动 比 带 入 (3-11) ~ 
(3-13) 分 别 可 得 出 最 大 输入 转 矩 、 最 大 输出 转 矩 、 最 大 制 动 转 矩 之 间 的 数值 关系。 








一 档 时 . 
7 =375N . m， 传 动 比 避 =4.584 

于 7 =(-4.584x375)N . m=-1719N . m 
制 动 转 矩 


7 = -7 -Ts =1344N . m 
这 里 7 是 CL-R、0WC、C1-2-3-4 三 者 的 代数 和 ， 是 轮 系 系统 的 制 动 转 矩 。 
输入 轴 与 输入 太阳 轮 相 连 ， 故 
1=7 =373N…m 
单 向 离合 器 将 制 动 力矩 传递 给 反作用 行星 架 ，C1-2-3-4 制 动 右 将 输出 太阳 轮 制 
动 ， 故 
7 +7T =7T =1344N . m 


] 





反作用 行星 架 为 输出 ， 故 
Ty=Th1=-1719N . m 
以 此 类 推 , 行星 轮 系 外 平衡 转 和 矩 见 表 3-7。 





表 3-7 行星 轮 系 外 平衡 转 矩 (单位 : N .my) 
档 位 输入 转 矩 输出 转 矩 制 动 转 矩 
一 档 375 -1719 1344 


二 档 375 -1111. 5 736. 5 
全 和 侍 375 -717 342 
四 档 375 -542. 25 167. 25 


五 档 375 —375 0 





六 和 档 375 =279. 75 -95. 25 


倒 档 375 1102.5 -1477.5 





> Es 





6T40F 目 动 变速 大 3 排行 星 轮 系 均 为 单行 星 轮 ， 其 单行 星 轮 结构 如 图 3-37 所 示 。 行 
星 轮 系 内 平衡 见 表 3-8， 各 排行 星 架 受 力 见 表 3-9。 


OX 


图 3-37 单行 星 轮 结 
1 一 输入 太阳 轮 2 一 输入 行星 轮 3 一 输入 具 团 4 一 反作用 太阳 轮 5 一 反作用 行星 轮 
6 一 反作用 齿 圈 “7 一 输出 太阳 轮 8 一 输出 行星 轮 9 一 输出 齿 圈 


8 轮 系 内 平衡 (单位 : 


表 3- 

El Esk 
输入 太阳 轮 1774. 90 1774. 90 622. 44 3221. 62 
输入 行星 轮 1774. 90 1774. 90 622. 44 一 3221. 62 
输入 齿 圈 1774. 90 1774. 90 622. 44 一 一 一 3221. 62 
反作用 太阳 轮 3238. 75 2094. 17 1350. 89 1021. 65 706. 53 527. 07 2077.21 
反作用 齿 圈 3238. 75 2094. 17 1350. 89 1021. 65 706. 53 527. 07 2077. 21 

输出 太阳 轮 2571. 32 1740.71 1659. 23 811. 42 一 一 王 


表 3-9 各 排行 星 架 受 力 (单位 : N) 


反作用 行星 架 输入 行星 架 输出 行星 架 
一 档 


6477.5 3549.8 5142. 64 
二 档 4188. 33 3549. 8 3481. 42 
三 档 2701. 79 1244. 89 3318. 46 


四 档 2043. 3 1622. 84 

五 档 1413. 07 

六 档 1054. 15 二 于 

倒 档 4154. 42 6443. 24 _ 
五 、 电 控 液 力 自 动 变速 器 液压 控制 系统 的 结构 与 工作 原理 


电 控 液 力 目 动 变速 ee ee 由 
三 部 分 组 成 : 动力 源 一 一 油 录 ; 合 带 、 制 动 带 、 单 辐 离 合 作 ; 控制 机 
构 i 
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守 二 早 
人 底盘 电子 控制 


节气 门 开 度 节气 门 开 度 传 感 器 
车 速 传 感 需 
各 种 控制 开关 


图 3-38 电 控 液 力 目 动 变速 各 液压 控制 系统 工作 过 程 示 意图 















阀 板 总 成 


车 速 






换 档 执 行 元 件 





1. 油泵 

油条 的 功用 是 使 目 动 变速 融 液 压 油 (ATF) 产生 一 定 的 压力 和 流量 ， 以 提供 给 液 力 变 矩 
船 和 液压 控制 系统 ， 并 保证 行星 齿轮 机 构 各 摩 探 副 的 油 请 需要 。 内 路 合 齿轮 条 的 结构 如 图 
3-39 所 未 。 由 条 轮 驱 动 油条 小 齿轮 转动 、 内 次 轮 在 小 齿轮 驱动 下 转动 、 月 和 牙 形 隅 板 不 运动 。 

2. 节气 门 调 压 阀 

节气 门 调 压 病 用 于 产生 节气 门 油 压 ， 以 便 控 制 系统 根据 汽车 节气 门 开 度 的 大 小 改变 主 
油 路 油 压 和 换 档 车 速 ， 使 月 动 变 速 般 的 主 油 路 油 压 和 换 档 规律 满足 汽车 的 实际 使 用 要 求 。 
节气 门 调 压 阅 有 机 械 作 用 陈 节 气门 调 压 阀 、 真 空 作 用 式 万 气门 调节 闪 、 读 海拔 高 度 人 补偿 靶 
置 的 真空 作用 式 节 气门 调节 了 闪 及 反 变 化 的 节气 门 调节 内 等 形式 。 其 中 ， 巾 于 机 械 作 用 式 记 
气门 调 压 阀 结构 简单 、 工 作 可 乱 ， 所 以 使 用 最 广泛 。 

节气 门 调 压 阀 的 结构 如 图 3-40 所 示 。 当 踩 下 加 速 踏 板 ， 使 节气 门 开 度 增 大 时 ， 播 代 1 省 
逆 时 针 方 同 转动 ， 推 动 柱 塞 2 右 移 ， 压 缩 弹簧 3， 使 弹 先 力 增 大 ， 弹 和 渴 力 则 推动 阀 蕊 4 右 移 ， 
使 进 油 口 a 的 开口 量 增 大 ， 而 泄 油 口 的 开口 量 减 小 ， 于 是 通 往 控 制 装 置 的 输出 油 压 p,。 上升。 
立 蕊 右 端 的 油 室 与 出 油 口 b 相通 ， 压 力 油 对 阀 必 4 产生 回 左 的 液压 推力 。 当 压力 油 对 了 内 世 的 作 
用 力 与 弹 筑 3 的 弹力 相 平衡 时 ， 阀 必 就 保持 在 某 一 工作 位 置 ， 得 到 一 个 稳定 的 输出 信号 油 压 
ps。 当 摇 臂 1 泊 逆 时 针 方 癌 转 到 最 大 转角 位 置 时 ， 柱 塞 2 移动 右 端 位置， 其 环 槽 把 油 口 d 与 b 
接 通 ， 此 时 输出 压力 达 最 大 值 ps， 并 从 d 口 输出 ， 变 息 融 可 传递 的 搞定 转 矩 增 大 。 














































国标 
”人 八 - 
epee ee 多 | 








图 3-39 ”内 哮 合 齿轮 有 泵 的 结构 图 3-40 节气 门 调 压 阀 的 结构 
1 一 小 齿轮 2 一 内 齿轮 3 一 月 牙 形 隔 板 1 一 揪 臂 ”2 一 柱 塞 ”3 一 弹 先 4 一 阀 蕊 
4 一 吸油 腔 ”5 一 压 油 腔 ”6 一 进 油 道 ”7 一 出 油 道 a 一 进 油 口 “b 一 出 油 口 c 一 泄 油 口 d 一 强制 降 档 油 口 
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3. 速 控 阀 

中 间 传 动 节 流 式 双 级 调 速 融 如 图 3-41 所 示 。 在 输出 轴 转 速 低 时 ， 重 块 所 受 离心 力 小 ， 
阅 芒 在 油 压 的 作用 下 处 于 徘 下 的 位 置 ， 开 度 减 小 ， 速 控 闪 输出 油 压 随 之 降低 ; 输出 轴 转 速 
越 蜗 ， 重 块 组 件 所 受 离心 力 越 蜗 ， 阀 心 被 推移 得 越 回 上 ， 速 控 阅 输出 油 压 就 越 高 。 从 而 使 
速 控 阀 输出 油 压 能 随 春 输出 轴 转 速 的 增 大 而 增高 。 








图 3-41 中 间 传 动 节 流 式 双 级 调 速 吉 
1 一 驱动 齿轮 ”2 一 进 油 孔 ”3 一 出 油 孔 ”4 一 初级 重 块 ”5 一 弹簧 6 一 滑 阀 7 一 次 级 重 块 


普通 复合 式 双 级 速 控 阅 如 图 3-42 所 示 。 来 目 液 压条 的 主 油 路 压力 油 由 速 控 阀 兰 左 站 
面 上 的 小 筷 A， 经 荔 上 的 轴 问 油 道 、 速 控 阀 外 过 左 端面 上 油 道 ， 从 附 入 口 P 进入 速 控 阀 
内 ， 再 由 阀 出 口 0 经 外 元 左 问 面 油 道 、 兰 中 轴 回 油 道 及 轴 肛 外 槽 中 的 经 问 小 孔 B 输出 。 
速 控 阀 输出 油 压 的 大 小 由 阅 和 人 口 P 的 开 度 即 清 病 的 轴 回 位 置 决 定 。 变 速 硕 输出 轴 旋 转 时 ， 
滑 隅 自身 的 离心 力 及 油 压 使 滑 阀 癌 外 移动 ( 忆 开 ); 而 男 一 侧重 块 组 件 的 离心 力 却 通过 速 
控 阁 轴 力 使 滑 赋 同 内 〈 内 收 ) 移动 。 当 变速 大 输出 轴 转 速 很 低 时 ， 离 心力 很 小 ， 不 足以 
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图 3-42 普通 复合 式 双 级 速 欣 峰 
1 一 速 控 闪 外 元 “2 一 滑 阀 ”3 一 速 控 准 盖 ”4 一 变速 器 第 二 轴 5 一 大 重 块 ”6 一 弹 咎 ”7 一 小 重 块 ”8、9、10 一 锁 环 
11 一 速 控 冰 轴 ”12 一 外 壳 锁 紧 螺 钉 A 一 速 控 阀 羡 左 端面 小 和 孔 、B 一 轴 径 外 环 槽 径 向 小 孔 ”P 一 阀 入 口 ”0 一 阀 出 口 


A 一 一 


和 底盘 电子 控制 © 区 


平衡 油 压 作 用 力 ， 于 是 滑 阀 外 移 ， 并 通过 速 控 阀 轴 把 为 一 侧 的 重 块 组 件 往 内 拉 ， 入 口 P 
开 度 减 小 ， 输 出 油 压 相应 减 小 。 当 输出 转速 逐渐 升 高 时 ， 重 块 组 件 的 离心 力 迅 速 增 大 ， 拉 
动 请 阀 内 移 ， 使 阅 入 口 P 开 度 增 大 ， 速 控 交 输出 油 压 随 车 速 的 提高 而 急剧 增 大 。 


六 、 电 探 液 力 自动 变速 器 电 探 系统 的 结构 与 工作 原理 


电 控 液 力 目 动 变速 胡 的 电 控 系 统一 般 由 传 感 毅 、 电 控 单 元 和 执行 元 件 三 部 分 组 成 。 电 
控 液 力 目 动 变速 大 电 控 系 统 在 车 内 的 开关 和 控制 系统 结构 如 图 3-43 所 示 。 电 控 液 力 目 动 
变速 带 输 入 和 输出 系统 元 件 〈 或 信号 ) 及 其 功能 见 表 3- 10 和 表 3- 11。 











图 3-43 电 控 液 力 目 动 变 速 希 电 探 系统 在 车 内 的 开关 和 控制 系统 结构 
1 一 降 压 电阻 器 “2 一 节气 门 位 置 传感器 ”3 一 脉冲 发 生 器 ”4 一 空 档 起 动 开关 5 一 转速 传感器 1 (转速 表 感 应 器 ) 
6 一 转速 传 感 希 2 ( 转 数 感 应 带 ) 7 一 电磁 将 (控制 超速 ) 8 一 电磁 阀 (A) 9 一 电磁 网 (B) 
10 一 电磁 立 (控制 油 路 压力 ) 11 一 电磁 阀 (锁定 控制 ) ”12 一 电磁 阅 (锁定 ) 13 一 ATF 温度 传感器 
14 一 故障 诊断 接头 (TAT，FAT 端 ) 15 一 分 电器 (发 动机 转速 信号 ) 


表 3-10 电 控 液 力 自动 变速 器 输入 系统 元 件 (或 信号 ) 及 其 功能 


























HOLD 开关 选择 保持 方式 ,改变 驱动 模式 A/C 信号 检测 是 否 使 用 空调 
空 档 起 动 开 关 检测 变速 杆 档 位 发 动机 转速 信忠 
下 一 oa 检测 发 动机 转速 
节气 门 位 置 传感器 检测 节气 门 开 度 角 ( NE1 信号) 
节 祁 门 愈 速 开 关 检测 节气 门 全 闭 状态 ATF 温度 传感器 检测 ATF 温度 
冻 感 器 1 仿 测 全 谏 - 
J eR 大 气 不 力 传感器 检测 大 气压 力 
转速 传感器 2 检测 车 速 


| 1 / 六 1 | 1 [ 控 条 统 S 


检测 发 动机 ECU 指示 减 转 算 


TAT 接地 ,系统 显示 直 
TAT 端 (故障 诊断 ) 接地 ,系统 显示 故 


已 减 让 
人 有 效 的 信号 障 码 
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表 3-11 电 控 液 力 自动 变速 器 输出 系统 元 件 (或 信号 ) 及 其 功能 














元 件 功 能 
A B 通过 改变 油 路 控制 换 档 
控制 油 路 压力 根据 行驶 情况 调整 液压 泵 输出 压力 
电磁 立 与 锁 止 信号 电磁 阅 联 合 控制 变 矩 器 的 锁 止 
锁定 控制 与 锁 止 电磁 国联 合 控制 变 矩 器 的 锁 目 
降 压 电阻 器 将 电 控 液 力 自 动 变速 器 ECU 的 电信 和 号 转送 至 油 压 电磁 效 
减 转 矩 信号 向 发 动机 ECU 输出 减 转 矩 信和 号 
车 速 信号 向 四 轮 驱 动 电 控 单 元 输出 车 速 信号 


1. 节气 门 位 置 传 感 器 
方 气门 位 置 传 感 副 用 于 检测 市 气门 开 度 。 电 控 液 力 上 自动 变速 右 电 控 系 统 将 厄 气 门 全 开 
至 全 闭 等 分 为 8 部 分 ，0/8 时 为 全 闭 ， 电 压 是 Vs ; 8/8 时 为 全 开 ， 电压 是 Vip, + 程序 算出 











的 电压 。 节 气门 位 置 传 感 句 与 ECU 的 连接 电路 如 图 3-44 所 示 ， 这 里 V. 为 传感器 工作 电 
压 ，VTA 为 和 气门 开 度 信号 ，IDL 为 念 速 触 点 信号 ,， 匡 为 搭 铁 端 子 。 有 气门 位 置 传 感 硕 输 
出 特性 如 图 3-45 所 示 。 








ee 
全 闭 2 节气 门 开 度 

图 3-44 节气 门 位 置 传 感 硕 与 ECU 的 连接 电路 图 3-45 市 气门 位 置 传 感 絮 输出 特性 

2. 自动 变速 器 输出 轴 转 速 传 感 训 停车 联 锁具 轮 


转速 传 感 硕 用 于 检测 上 自动 变速 器 输出 轴 转 

速 ， 它 在 目 动 变速 关上 的 安 竣 如 图 3-46 所 示 。 输出 轴 
3. 脉冲 发 生 器 
脉冲 发 生 需 用 于 检测 目 动 变速 锅 输 入 轴 转 

速 ， 以 便 更 精确 地 控制 换 档 过 程 。 脉 冲 发 生 需 

在 目 动 变 速 硕 上 的 安 痛 如 图 3-47 所 示 。 











转速 传感器 
4. ATF 温度 传感器 让 
ATF 温度 传感器 用 于 检测 ATF (自动 变速 4 


人 策 油 ) 温度 ， 以 作为 ECU 进行 换 档 控 制 、 油 压 
控制 、 锁 止 离合 瘟 控 制 的 依据 。ATF 温度 传 感 
亿 安 疲 在 变速 帮 油 底 腕 内 的 液压 控制 间 板 上 ， 图 3-46 转速 传感器 在 自动 变速 器 上 的 安装 
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审 二 有 早 
OCOD OO 底盘 电子 控制 © 











输入 轴 ATF 温 度 传 感 器 
图 3-47 脉冲 发 生 需 在 目 动 变速 毅 上 的 安装 图 3-48 ATF 温度 传感器 的 安装 





5. 车 速 传感器 

车 速 传 感 右 产生 车 速 信 号 ， 电 控 液 力 自 动 变 速 般 的 ECU 用 它 来 控制 换 档 点 和 锁 止 离 
合 融 的 工作 。1 号 和 2 所 车 速 传 感 锅 及 其 结构 如 岁 3-49 和 图 3-50 所 示 。 电 控 液 力 自 动 变 
速 般 的 ECU 获得 的 正确 车 速 信 息 是 由 两 个 车 速 传 感 需 输入 的 ， 为 了 进一步 确保 信息 的 精 
确 性 ， 电 控 液 力 自动 变速 器 的 ECU 会 不 断 对 这 两 个 信号 进行 比较 。 











i 1 号 车 速 传感器 


图 3-49 1 号 车 速 传感器 及 其 结构 






6 
SS 
(7 





图 3-50 2 号 车 速 传 感 器 及 其 结构 
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6. 冷却 液 温 度 传感器 

冷却 液 温 度 传 感 硕 的 安 猴 位 置 和 线路 连接 分 别 如 图 3-51 和 图 3-52 所 示 。 冷 却 液 温度 
传 感 右 用 于 检测 发 动机 冷却 液 的 温度 ， 它 是 一 个 负 温 度 系数 的 可 变 电 阻 ， 可 随 温 度 的 增加 
阻 值 逐 渐 降 低 。 


巡航 控制 ECU 目 动 变速 器 ECU 







发 动机 ECU 


冷却 液 温度 传感器 




















图 3-51 冷却 液 温 度 传 感 顺 的 安装 位 置 图 3-52 冷却 液 温 度 传 感 顺 的 线路 连接 
7. 模式 选择 开关 
模式 选择 开关 如 图 3-53 所 示 。 其 中 ， 
经 济 模式 以 获得 最 佳 燃 油 经 济 性 为 目标 设计 = | < 
人 pp HH 人 ~ 、 标准 ECON 模式 
换 档 规律 ， 动 力 模式 以 获得 最 大 动力 性 为 目 NORM 模式 
标 设计 换 档 规 律 ， 标 准 模式 介 于 经 济 模式 和 | 1 a 
= 工 
动力 模式 之 间 ; 手动 模式 以 手动 方式 选择 合 a 
适 档 位 。 < 动力 
8， 空 档 起 动 开关 Be 


空 档 起 动 开 关 的 结构 及 控制 电路 如 图 
3-54 所 示 。 它 是 一 个 多 功能 开关 ， 既 控制 起 
动 继电器 ， 还 可 将 变速 杆 的 位 置信 息 送 给 ECU。 若 输入 的 分 别 是 “N”“2” “LL” 信和 号 
(高 电位 有 效 ) ，ECU 会 判断 变速 器 处 于 相应 的 “N”“2” 和 “L” 位 。 若 这 些 变速 信号 
都 不 输入 ，ECU 则 判断 变速 锅 处 于 “D” 位 。 


图 3-53 模式 选择 开关 


~ 


空 档 起 动 开 关 自动 变速 站 ECU 


换 档 位 置 指示 灯 





图 3-54 空 档 起 动 开 关 的 结构 及 控制 电路 


A 一 一 二 一 


守 二 早 
人 底盘 电子 控制 


9. 电磁 阀 

来 自发 动机 和 电 控 液 力 自 动 变速 器 ECU 的 信号 使 电磁 疾 接 通 或 新 开 ， 从 而 操作 换 档 
阀 运 作 和 控制 液压 压力 。 电 控 液 力 自动 变速 器 执行 元 件 用 电磁 阀 主 要 包括 负载 循环 型 电磁 
阀 和 开关 型 电磁 阀 两 种 类 型 。 

(1) 负载 循环 型 电磁 阀 ”负载 循环 型 电磁 浆 的 结构 如 图 3-55 所 示 ， 柱 面 侧 为 排 油 
口 。 它 用 于 油 压 控制 时 ， 在 一 个 周期 内 目 由 控制 接 通 / 断 开 的 比率 从 0~100% 变化， 以 打 
开 和 关闭 排 油 口 ， 调 整 管 路 油 压 ; 它 用 于 锁定 时 ， 在 一 个 周期 内 自由 控制 接 通 / 断 开 的 比 
率 从 5%~95% 变 化 ， 以 打开 和 关闭 排 油 口 ， 调 节 控 制 压力 。 

(2) 开关 型 电磁 阀 ”开关 型 电磁 阀 的 结构 如 图 3-56 所 示 ， 其 项 部 为 排 油 口 。 它 用 于 
A、B 电磁 痪 ， 超 速 离 合 兹 控制 和 锁定 控制 。1 档 时 ，A 接 通 ，B 接 通 ; 2 档 时 ，A 汤 开 ， 
B 接 通 ; 3 档 时 ，A 断 开 ，B 断 开 ; 4 档 时 ，A 接 通 ，B 断 开 。 

自动 变速 器 ECU 自动 变速 器 BCU 


I Ee 
cp, 
排 油 阀 


A 门 -~ 


| 


SS 











排 油 口 
~ 
NS 


N 


图 3-55 负载 循环 型 电磁 阅 的 结构 图 3-56 开关 型 电磁 阀 的 结构 





各 电磁 国 工 作 时 的 A140E 目 动 变速 副 各 档 位 油 路 如 图 3-57 所 示 。 

10. 电 控 液 力 自动 变速 器 系统 控制 功能 

ECU 每 隔 一 定时 间接 收 一 次 输入 信号 ， 处 理 车 速 、 节 气门 开 度 等 信息 ， 并 从 存储 器 
中 “ 读 出 ” 预 置 的 该 节气 门 开 度 下 的 最 佳 换 档 点 速度 ,与 当时 采样 的 车 速 比 较 后 ,判断 
是 否 换 档 ， 如 需 换 档 则 通过 接口 发 出 换 档 指令 ， 再 通过 电磁 阀 实 现 升 档 或 降 档 。 

电 控 液 力 自 动 变速 髓 工作 时 ， 人 为 地 快 松 加 速 踏板 ， 提 前 换 高 档 ;， 人 为 地 急 蹊 加速 踏 
板 ， 提 前 降低 档 ; 人 为 地 将 变速 杆 置 于 低位 ， 限 制 换 档 范围 。 

(1) 自动 动力 控制 ”普通 (NORMAL) 模式 适 于 经 济 型 驾驶 ; 动力 (POWER) 模式 
适 于 加 速 、 扑 坡 等 。 在 D 位， 电 控 液 力 自动 变速 絮 根 据 敬 驶 情况 自动 选择 普通 模式 或 动 
力 模 式 。 当 踏板 被 踩 下 的 速度 超过 程序 值 时 ， 普 通 模 式 转 换 为 动力 模式 。 车 速 越 低 、 节 和 气 
门 开 度 越 大 ， 越 容易 换 至 动力 模式 。 
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图 3-57 A140E 自动 变速 硕 各 档 位 油 路 ( 续 ) 
e) DD 位 4 档 


(2) 换 档 控制 ” 换 档 控制 结构 框图 如 图 3-58 We 通过 修正 油 压 信号 来 控制 换 档 品 
质 。 通 过 减 小 市 气门 开 度 来 升 档 ， 锁 止 离合 带 锁 止 。 通 过 强迫 降 档 实现 超车 。 置 于 低档 位 
置 时 可 以 上 自动 降 档 ， 并 进行 发 动机 制 动 。 

ee 是 通过 试验 事先 确定 好 的 。 换 档 规律 
( 见 图 3-59) 包括 普通 换 档 规律 、 经 济 换 档 规律 、 动 力 换 档 规律 等 。 

(3) 油 路 压力 控制 

1) 正常 使 用 条 件 下 的 管 路 油 压 。 正 常 使 用 条 件 下 的 管 路 油 压 控制 曲线 如 图 3-60 所 
示 。 油 路 压力 随 节 气门 开 度 的 变化 是 为 了 达到 各 离合 天 接合 的 和 要求 ， 使 油条 驱动 损失 减 至 
最 小 。 

2) 发 动机 制 动 时 的 油 压 控制 。 发动 机制 动 时 的 油 压 控 制 曲线 如 图 3-61 所 示 。 从 
D 位 的 4 档 或 3 档 换 入 2 位 的 2 档 以 求实 现 发 动机 制 动 ， 油 路 液 力 特性 将 高 于 普通 
状态 。 











人 e000 0000000000000000000000 e000 e000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 e0000. 





节气 门 开 度 传 感 带 





当 济 豆 必 村 


转速 传感器 1 
( 转 数 ) 


图 3-58 ” 换 档 控制 结构 框图 





0 1000 2000 3000 4000 4500 S5000 $5600 
输出 轴 转 速 /tr.min 1 


a) 


节气 门 开 度 (%) 
© | 
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0 1000 2000 3000 4000 4500 5000 
输出 轴 转 速 /t+.min7 
b) 
100 
3 OD 
Ee 
S50 
起 
把 
0 1000 2000 3000 4000 5000 56006000 
输出 轴 转 速 /tr.min 
5) 


图 3-59 上 有 目 动 变速 表 换 档 规律 
a) 普通 换 档 规 律 pb) 经 济 换 档 规律 c) 动力 换 档 规律 
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D,S 和 工 位 









档 位 
3 档 二 2 档 


油 路 压力 





扫 
出 
深 
起 
节气 门 开 度 一 0 ET 
图 3-60 正常 使 用 条 件 下 的 管 路 油 压 控制 曲线 图 3-61 发 动机 制 动 时 的 油 压 控制 曲线 


3) 换 档 过 程 中 的 油 压 控制 。 换 档 过 程 中 的 油 压 控制 曲线 如 图 3- 62 所 示 。 为 减轻 换 档 
冲击 换 档 时 的 油 压 由 发 动机 驱动 力 决定 。 

4) 低 于 60% 时 的 油 压 控制 。 低 于 60%C 时 的 油 压 控制 曲线 如 图 3-63 所 示 。 为 防止 低 
温 下 因 ATF 黏度 变化 而 产生 换 档 冲击 ， 当 油 温 低 于 60% 时 油 路 压力 将 低 于 正常 值 。 













正常 AIF 温 度 


油 路 压力 


下 
地 ee 
一 ATF 温 度 


低 于 60 C 





节气 门 开 度 一 ~ 节气 门 开 度 一 一 
图 3-62 换 档 过 程 中 的 油 压 控制 曲线 图 3-63” 低 于 60% 时 的 油 压 控制 曲线 


5) 低 于 -30% 时 的 油 压 控制 。 低 于 -30% 时 的 油 压 控制 曲线 如 图 3-64 所 示 。 当 油 温 
低 于 -30% 时 ， 管 路 油 压 升 到 最 大 值 ， 并 与 节气 门 开 度 无 关 ， 以 便 离 合 希 和 制 劲 硕 工 作 。 

6) 不 能 减 转 矩 条 件 下 的 油 压 控制 。 不 能 减 转 矩 条 件 下 的 油 压 控制 曲线 如 图 3-65 所 
示 。 为 防止 离合 融 打 请 ， 转 和 矩 减 小 控制 为 不 可 能 时 ， 管 路 油 压 被 设置 得 高 于 正常 值 。 











AIF 温 度 
低 于 -30C 


不 能 减 转 矩 


IE 
一 
一 


可 以 减 转 矩 


油 路 压力 
油 路 压力 


正常 ATF 温 度 





， 节气 门 开 度 一 ~ 节气 门 开 度 一 一 
图 3-64 低 于 -30% 时 的 油 压 控制 曲线 图 3-65 不 能 减 扭矩 条 件 下 的 油 压 控制 曲线 


A 一 一 二 一 


于 二 于 a 
00 底盘 电子 控制 @ 全 到 








7) 高 原 行 驶 条 件 下 的 油 压 控制 。 高 原 行 驶 条 件 下 的 油 压 控制 曲线 如 图 3-66 所 示 。 局 
原 行驶 条 件 下 发 动机 输出 功率 下 降 ， 油 压 被 设置 得 低 于 正 利 值 ， 以 防止 换 档 时 产生 冲击 。 





海平 面条 件 下 换 档 


油 路 压力 





0 节气 门 开 度 一 一 
图 3-66 高 原 行驶 条 件 下 的 油 压 控制 曲线 








第 二 忆 ” 防 抱 死 制 动 系统 


汽车 防 抱 死 制 动 系统 (Anti-Lock Braking System，ABS)， 是 一 种 防止 制 动 过 程 车 轮 把 
死 的 汽车 主动 安全 装置 。ABS 在 制 动 过 程 中 通过 传 感 费 感知 车 轮 与 路 面 的 滑 移 ， 由 电 控 
单元 做 出 判断 ， 并 通过 电磁 阁 组 成 的 作 动 硕 ， 调 整 制 动力 的 大 小 ， 使 轮胎 滑 移 率 保持 在 一 
个 理想 的 范围 ， 以 保证 车 辆 制 劲 时 有 较 大 的 纵 同 制 动 和 抗 侧 癌 外 力 的 能 力 ， 防 止 可 能 发 生 
的 后 轮 侧 滑 、 甩 尾 ， 以 及 前 轮 跑 俩 ， 提 高 汽车 在 制 劲 过 程 中 的 方向 稳定 性 和 转 回 操纵 能 
力 ， 并 能 提高 附 看 系数 利用 率 ， 缩 短 制 动 距离 ， 减 少 轮胎 硒 损 。 


一 、ABS 的 功用 


ABS 在 汽车 制 动 过程 中 ， 目 动 调 布 后 轮 的 制 动 力 ， 防 止 车 轮 抱 死 ， 提 高 方向 稳定 性 ， 
增强 转 回 控制 能 力 ， 纵 短 制 动 距离 ， 从 而 获得 最 佳 制 动 性 能 ， 减 少 交 通 事 故 。 其 主要 作用 











表现 为 以 下 几 个 方面 。 
1. 缩短 制 动 距离 
在 干燥 水 泥 路 面 上 、 同 样 紧 急 制 动 的 情况 下 ， 当 无 


ABS 时 ,车 轮 容 易 抱 死 〈( 滑 移 率 为 100% ) ， 纵 回 附着 

系数 大 大 减 小 ， 附 着 力 减 小 ， 制 动 距离 增 大 ; 而 当 有 一 十 一 一 一 一 一 十 一 上 -一 一 
ABS 时 ， 可 以 将 滑 移 率 控制 在 20% 左 右 ， 从 而 获得 最 大 

的 附着 系数 ， 也 就 获得 了 最 大 的 纵 癌 制 动 力 ， 即 获得 了 
最 短 的 制 动 距离 ， 如 图 3-67 所 示 。 











2. 增加 汽车 制 动 时 的 方向 稳定 性 和 转向 能 a) b) 
如 果 未 安装 ABS， 汽 车 前 轮 抱 死 时 ， 和 驾驶 人 无 法 控 图 3-67 ABS 绒 短 制 动 距离 未 总 图 
制 汽 车 的 行驶 方 回 ， 特 别 是 在 转弯 处 制 动 时 ， 汽 车 容易 3 A BS 





驶 出 路 外 ， 非 常 危险 。 若 汽车 的 后 轮 抱 死 ， 则 由 于 横向 。 和 全 
附着 系数 会 降低 至 接近 于 零 ， 导 致 路 面 抵抗 汽车 后 部 侧 滑 的 能 力 几 乎 完全 责 失 ， 从 而 出 现 
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汽车 后 部 侧 谓 、 忆 尾 ， 其 至 使 汽车 整个 挥 头等 危险 人 情况。 而 安 疾 ABS 后 ， 滑 移 认 能 够 被 
控制 在 20% 左 右 ， 车 轮 不 会 发 生 抱 死 ， 模 向 附着 系数 较 大 ， 前 轮 可 以 转动 ， 控 制 汽车 的 
行驶 方 品 ， 后 轮 也 不 会 发 生 侧 滑 ， 如 图 3- 68 所 示 。 





障碍 物 





a) b) 


图 3-68 ABS 增加 汽车 制 动 时 的 方 回 稳定 性 和 转 癌 能 力 示 意图 
a) 无 ABS 制 动 转 癌 b) 有 ABS 制 动 ce) 无 ABS 侧 请 d) 有 ABS 方向 稳定 


3. 减缓 和 改善 轮胎 的 磨损 

车 轮 抱 死 会 造成 轮胎 的 杯 形 磨 损 以 及 轮胎 面 的 不 均匀 磨损 ， 使 轮胎 磨损 消耗 费用 增 
加 。 经 测定 ， 汽 车 在 紧急 制 动 时 ， 和 车 轮 抱 死 所 造成 的 轮胎 累积 磨损 费 , 已 超 过 一 套 ABS 
的 造价 。 因 此 ， 安 装 ABS 具有 可 观 的 经 济 效益 。 

4. 减轻 驾驶 人 紧张 情绪 

安装 ABS 的 汽车 进行 制 劲 时 ， 当 区 驶 人 用 脚 踩 踏 制 动 踏板 时 ，ABS 会 代 符 轰 台 人 目 
动 进入 最 佳 制 动 状态 ,驾驶 人 可 以 比较 放心 地 操纵 转向 盘 。 习 惯 驾 驶 装 有 ABS 汽车 的 驾 
驶 人 ， 如 果 驾 驶 未 安装 ABS 的 汽车 进行 制 动 时 ， 尤其 是 在 湿 滑 和 冰雪 路 面 上 紧急 制 动 时 ， 
会 出 现 强 烈 的 不 安全 感 ， 特 别 是 缺乏 驾驶 经 验 的 芍 驶 人 ,会 产生 一 种 紧张 情绪 。 

5. 使 用 维修 方便 且 工 作 可 靠 

ABS 的 使 用 与 普通 制 动 系 统 的 使 用 几乎 没有 区 别 。 制 动 时 只 要 把 脚 放 在 制 动 踏板 上 
用 力 踩 住 即 可 ，ABS 会 自动 进入 工作 状态 ， 如 遇 雨 雪 路 滑 ， 驾 驶 人 也 无 须 以 “点 制 动 ” 
方式 进行 制 动 ，ABS 会 将 汽车 的 制 动 状态 保持 在 最 佳 点 。ABS 具有 上 自 诊 断 能 力 ， 当 检测 
到 系统 内 部 存在 故障 时 ， 它 会 自动 记录 ， 并 点 腕 故障 敬告 条 。ABS 电 控 系统 以 故障 但 的 
形式 记录 故障 ， 维 修 人 员 可 以 根据 故障 码 进行 诊断 及 修理 。 














二 、ABS 的 类 型 


1. 按照 控制 方式 分 类 

目前 ABS 采用 的 控制 方式 包括 预测 控制 方式 和 模仿 控制 方式 。 

预测 控制 方式 是 预先 规定 控制 参数 和 设 定 值 等 控制 条 件 ， 然 后 再 根据 检测 的 实际 参数 
与 设 定 值 进行 比较 ， 对 制 动 过 程 进行 控制 。 根 据 控制 参数 不 同 ， 采 用 预测 控制 方式 的 ABS 
又 可 分 为 以 下 四 种 形式 。 

(1) 以 车 轮 减速 度 为 控制 参数 的 ABS 此 种 形式 的 ABS 通过 轮 速 传 感 希 检测 轮 速 ， 
并 对 其 进行 微分 计算 求 得 车 轮 减 速度 ， 然 后 与 ABS ECU 中 预 完 设 定 的 车 轮 减 速度 限 值 进 
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行 比 较 ， 根 据 比较 结果 回执 行 机 构 发 出 指令 以 增加 或 减 小 制 动 压 力 ， 对 制 动 过 程 进 行 
控制 。 

(2) 以 车 轮滑 移 率 为 控制 参数 的 ABS 此 种 形式 的 ABS 通过 传 感 右 检测 的 车 速 和 轮 
速 计算 求 得 车 轮 的 滑 移 率 ， 然后 与 ABS ECU 中 预先 设 定 的 车 轮滑 移 率 限 值 进 行 比较 ， 根 
据 比 较 结 果 癌 执行 机 构 发 出 指令 以 增加 或 减 小 制 动 压力 ， 对 制 动 过 程 进行 控制 。 

(3) 以 车 轮 减 速度 或 加 速度 为 控制 参数 的 ABS 此 种 形式 的 ABS 通过 轮 速 传感器 检 
测 轮 速 ， 并 计算 求 得 车 轮 减 速度 或 加 速度 ， 在 ABS ECU 中 预先 设 定 有 车 轮 减 速度 限 值 和 
加 速度 限 值 ，ABS ECU 将 车 轮 减 速度 或 加 速度 与 设 定 值 进行 比较 ， 对 制 动 过 程 进行 控制 。 
当 车 轮 减 速度 超过 其 设 定 值 时 ，ABS ECU 向 执行 机 构 发 出 指令 减 小 制 动 压力 ， 此 后 车 轮 
将 加 速 旋转 ， 当 车 轮 加 速度 超过 其 设 定 值 时 ，ABS ECU 向 执行 机 构 发 出 指令 增加 制 动 压 
力 ， 此 后 车 轮 将 减速 旋转 ; 如 此 反复 实现 ABS 控制 。 

(4) 以 车 轮 减速 度 、 加 速度 和 滑 移 率 为 控制 参数 的 ABS 此 种 形式 的 ABS 采用 多 参 
数控 制 ， 综 合 了 上 述 三 种 控制 方式 的 优点 ， 对 制 动 过 程 的 控制 更 准确 ， 目 前 多 数 ABS 均 
采用 此 种 控制 方式 。 

2. 按照 构造 分 类 

ABS 可 分 为 整体 式 ABS 和 分 离 式 ABS。 

(1) 整体 式 ABS 整体 式 ABS 的 制 动 压力 调节 器 、 制 动 主 和 氏 和 制 动 助 力 器 组 合 为 一 
个 整体 ， 其 优点 是 结构 紧凑 、 节 省 安装 空间 ， 一 般 作 为 汽车 标准 装备 来 使 用 。 戴 维 斯 
ATE 型 、 德 尔 科 型 和 博世 3 型 均 为 整体 式 ABS。 整 体式 ABS 结构 复杂 ， 成 本 较 高 ， 高 级 
轿车 采用 较 多 。 

(2) 分 离 式 ABS 分 离 式 ABS 的 制 动 压力 调节 器 为 独立 总 成 ， 通 过 制 动 管 路 与 制 动 
主 和 仁 、 制 动 轮 币 相连 ， 其 突出 优点 是 零 部 件 安 装 灵 活 ， 适 合 于 ABS 作为 选 装 部 件 时 使 用 。 
博世 2S 型、 博世 2E 型 、 本 迪克 斯 (BENDIX) 人 V 型 及 WY 型 都 属于 分 离 式 ABS。 和 桑塔纳 、 
捷达 、 红 着 和 沃尔沃 等 轿车 均 采 用 分 离 式 ABS。 

3. 按照 控制 通道 数目 分 类 

实际 使 用 中 常 按 照 控 制 通道 和 轮 速 传 感 絮 的 数目 进行 区 分 。 在 ABS 中 ， 能 够 独立 进 
行 制 动 压力 调节 的 制 动 管 路 称 为 控制 通道 。 如 果 某 个 车 轮 的 制 动 压力 占用 一 个 控制 通道 可 
以 单独 进行 调 市 ， 则 称 之 为 独立 控制 或 单 轮 控制 。 如 果 两 个 车 轮 的 制 动 压力 是 一 同 进行 调 
节 的 (共同 占用 ECU 的 一 个 控制 通道 )， 则 称 之 为 同时 控制 或 一 同 控制 。 如 果 同 时 控制 
的 两 个 车 轮 在 同一 轴 上 ， 则 称 之 为 同 轴 控制 或 轴 控 制 。 

汽车 在 左右 附着 系数 不 同 的 路 面 上 行驶 时 ， 由 于 两 边 车 轮 与 路 面 间 的 附着 力 不 同 ， 制 
动 时 两 个 车 轮 制 动 抱 死 的 时 间 不 一 样 ， 附 着 系数 小 的 车 轮 先 抱 死 ， 附 着 系数 大 的 车 轮 后 抱 
死 。 在 两 个 车 轮 一 同 控制 时 ， 如 果 以 保证 附着 系数 较 小 的 车 轮 不 发 生 抱 死 为 原则 进行 制 动 
压力 调节 ， 则 称 这 两 个 车 轮 按 照 低 选 原则 一 同 控制 ; 如 有 果 以 保证 附着 系数 较 大 的 车 轮 不 发 
生 抱 死 为 原则 进行 制 动 压力 调 市 ， 则 称 这 两 个 车 轮 按照 高 选 原则 一 同 控制 。 因 此 ， 在 一 同 
控制 中 ， 有 低 选 原则 和 高 选 原则 之 分 。 

(1) 单 通 道 一 传感器 式 ABS 其 适用 于 制 动 管 路 为 前 、 后 轮 独立 布置 形式 有 旦 采用 后 
轮 驱 动 的 汽车 ， 通 过 一 个 装 在 差 速 器 上 的 轮 速 传感器 和 一 个 通道 ， 只 对 两 后 轮 进行 近似 低 
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选 控制 。 此 类 ABS 不 对 前 轮 进 行 制 动 控 制 ， 其 制 动 效 能 和 制 动 时 的 操纵 性 均 较 差 ， 应 用 
较 少 。 

(2) 单 通道 两 传感器 式 ABS 其 两 个 传 感 咒 装 设 在 两 后 轮 ， 由 两 后 轮 一 起 控制 ， 或 
装 在 两 前 轮 ， 由 两 前 轮 一 起 控制 。 

(3) 双 通 道 两 传感器 式 ABS 其 两 个 传感器 可 以 装置 在 两 前 轮 ， 各 自 独立 作用 ; 或 
装置 在 两 后 轮 ， 由 两 后 轮 各 自 独 立 控 制 ; 也 有 一 个 装置 在 前 轮 ， 一 个 装置 在 后 轮 ， 两 前 轮 
共同 作用 ， 两 后 轮 也 共同 作用 。 

(4) 双 通 道 三 传感器 式 ABS 其 三 个 传 感 希 装置 在 两 前 轮 及 后 轴 差 速 郑 ， 两 前 轮 一 
起 控制 作用 ， 两 后 轮 也 一 起 控制 。 

(5) 双 通 道 四 传感器 式 ABS 其 四 个 车 轮 各 装置 一 个 传感器 ， 两 前 轮 一 起 作用 ， 两 
后 轮 也 一 起 控制 。 

(6) 三 通道 三 传感器 式 ABS 其 三 个 传 感 部 有 两 个 分 别 装 置 在 两 前 轮 ， 另 一 个 安装 
在 后 轴 差 速 嚣 上。 两 前 轮 各 目 独 立 控 制 ， 而 两 后 轮 一 起 作用 。 

(7) 三 通道 四 传感器 式 ABS 其 四 个 车 轮 各 有 一 个 传感器 。 两 前 轮 独立 控制 ， 两 后 
轮 则 一 起 控制 。 

(8) 四 通道 四 传感器 式 ABS 其 具有 四 个 轮 速 传 感 帮 ， 在 通 往 四 个 车 轮 制 动 分 氏 的 
管 路 中 ， 各 设 一 个 制 动 压力 调节 需 (如 电磁 阀 ) ， 进 行 独立 控制 ， 构 成 四 通道 控制 形式 。 
由 于 四 通道 ABS 是 根据 各 个 车 轮 轮 速 传 感 右 输入 信和 号， 分 别 对 各 个 车 轮 进 行 独立 控制 的 ， 
因此 附着 系数 利用 率 高 ， 制 动 时 可 以 最 大 限度 地 利用 每 个 车 轮 的 最 大 附着 力 。 

(9) 六 通道 六 传感器 式 ABS 其 主要 用 于 大 型 客车 上 ， 采 用 独立 控制 方式 。 

4. 按照 动力 来 源 分 类 

按照 动力 源 不 同 ，ABS 可 分 为 气压 式 ABS、 液 压 式 ABS 和 气 顶 液 式 ABS 。 

(1) 气压 式 ABS 对 大 中 型 汽车 、 穴 引 车 及 挂车 等 采用 气压 制 动 系统 的 车 辆 来 说 ， 
其 ABS 的 组 成 具有 相同 之 处 。 气 压制 动 系统 汽车 的 ABS 直接 控制 制 动 分 条 的 气压 压力 ， 
不 需要 在 原 有 的 制 动 系统 中 增加 另外 的 部 件 ， 容 易 实 现 各 个 车 轮 制 动 力 的 独立 控制 。 

(2) 液压 式 ABS 液压 制 动 系统 广泛 应 用 于 轿车 和 轻型 载 货 汽车 上 ， 相 对 于 气压 式 
ABS 而 言 ， 用 于 液压 制 动 系统 的 ABS 中 需要 增加 一 套 制 动 传动 介质 的 独立 供给 装置 ， 如 
直流 电动 机 和 再 循环 油泵 ， 即 液压 式 ABS 又 分 为 容 变 式 和 回流 泵 式 两 种 。 

(3) 气 顶 液 式 ABS 大 中 型 汽车 中 常 采 用 气 顶 液 制 动 系统 ， 气 顶 液 制 动 系统 的 ABS 
有 两 种 控制 方法 ， 一 种 是 通过 控制 动力 室 的 输入 气压 而 间接 地 控制 液压 主 秆 的 输出 液压 ; 
男 一 种 是 直接 控制 液压 主 和 的 输出 压力 。 气 顶 液 制 动 系统 用 ABS 需要 在 前 后 轴 原 有 的 制 
动 管 路 中 各 装 一 个 空气 液压 加 力 需 ， 间 接 控制 输入 端 空气 压力 。 

5. 按照 对 车 轮 控制 的 方法 分 类 

按照 对 车 轮 控制 的 方法 不 同 ，ABS 可 分 为 轴 控 式 ABS 和 轮 控 式 (独立 式 ) ABS。 轴 
控 式 ABS 又 分 为 低 选 控制 ABS 和 高 选 控制 ABS 。 

(1) 低 选 控制 ABS 两 个 车 轮 占用 同一 个 控制 通道 的 称 为 同时 控制 。 当 同时 控制 的 
两 个 车 轮 在 同一 轴 上 时 ， 称 为 “ 轴 控 式 ”。 如 以 保证 附着 系数 较 小 的 车 轮 不 发 生 抱 死 为 原 
则 来 调节 制 动 压 力 ， 则 这 两 个 车 轮 就 是 按照 低 选 原则 来 进行 控制 的 ， 简称 低 选 控制 
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(SL) 。 大 多 数 轿 车 的 两 个 后 轮 均 采 用 “ 低 选 控制 ”， 而 两 个 前 均 采 用 “ 台 选 控制 ”， 如 奥 
迪 100 型 、 奥 迪 200 型 、 红 旗 、 捷 达 和 又 塔 纳 2000CSi 型 轿车 等 。 

(2) 高 选 控制 ABS 如 以 保证 附 大 系数 较 大 的 车 轮 不 发 生 抱 死 为 原则 来 调节 制 动 压 
力 ， 则 这 两 个 车 轮 就 是 按照 高 选 原则 来 进行 控制 的 ， 人 简称 高 选 控制 (SH)。 

(3) 轮 控 式 (独立 式 ) ABS 每 个 车 轮 各 占用 一 个 控制 通道 的 称 为 轮 控 式 ( 单 轮 控 
制式 或 独立 控制 式 )。 


三 、ABS 的 结构 组 成 


现代 ABS 尽管 采用 的 控制 方式 、 方 法 以 及 结构 形式 各 不 相同 ,但 基本 上 都 是 由 常规 
制 动 系统 、 传 感 希 系统 、 执 行 需 系统 及 电子 控制 系统 组 成 的 ， 如 图 3-69 所 示 。 

1. 传感器 

(1) 轮 速 传感器 现代 ABS 中 都 设 有 获取 革 轮 转速 信号 的 轮 速 传 感 硕 。 电 磁感应 式 
轮 速 传 感 硕 由 齿 圈 和 电磁 感应 需 件 两 部 分 构成 ， 其 结构 如 图 3-70 所 示 。 
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图 3-69 ABS 的 基本 组 成 图 3-70 ”电磁 感应 式 轮 速 传感器 的 基本 结构 
1 一 细 轮 齿 ”2 一 线圈 ”3 一 磁铁 
4 一 磁极 “5 一 磁力 线 ”6 一 回转 齿 圈 





霍 尔 效应 式 轮 速 传感器 具有 输出 信号 是 入 
幅 值 不 受 转速 影响 、 频 率 响 应 高 、 抗 电磁 Ee 
波 干扰 能 力 强 等 优点 ， 被 广泛 用 于 ABS 轮 
速 检测 及 其 他 控制 系统 的 转速 检测 中 。 堆 本 条 
尔 效应 式 轮 速 传感器 由 传 感 关 和 齿 圈 组 成 ， 

传 感 头 由 永 磁体 、 霍 尔 元 件 和 电子 电路 等 图 371 管 尔 效 应 式 轮 速 人 感 带 的 磁 跨 
组 成 。 如 图 3-71 所 示 ， 永 磁体 的 磁力 线 穿 和 和 

过 霍 尔 元 件 通 向 齿 圈 ,在 图 3-71b 所 示 位 置 时 ， 穿 过 堆 尔 元 件 的 磁力 线 集中 ， 磁 场 相 对 较 
强 。 齿 圈 转 动 过 程 中 ， 通 过 替 尔 元 件 的 磁力 线 密度 发 生变 化 ， 因 此 引起 霍 尔 电压 的 变化 ， 
霍 尔 元 件 将 输出 正 准 脉冲 电压 。 此 信和 号 由 电子 电路 转换 成 标准 的 脉冲 电压 。 通 过 轮 速 传 感 
器 可 以 得 出 轮 速 、 轮 加 速度 、 参 考 车 速 、 滑 移 率 、 路 面 附着 系数 。 轮 速 计 算 方 法 有 两 种 ， 
即 频 率 法 和 周期 法 。 其 中 ， 频 率 法 适合 高 频 信 号 的 计算 ， 周 期 法 适合 低频 信号 的 计算 。 

(2) 减速 传感器 “减速 传感器 也 称 为 G 传感器 ， 用 于 测量 汽车 制 动 时 的 减速 度 ， 识 
别 是 否 是 雪 路 、 冰 路 等 易 滑 路 面 。 一 般 采 用 水 银 开 关 型 减速 传感器 ， 用 于 检测 车 身 的 减速 





a) b) 
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度 ， 如 图 3-72 所 示 。 


减速 度 较 小 时 
( 低 G 时 ) 





a) 


图 3-72 GG 传 感 右 水 银 开 关 
a) 基本 结构 b) 工作 原理 


汽车 处 于 水 平 位 置 时 ， 开 关 处 在 “ 开 ” 状 态 。 汽 车 在 低 附 着 系数 路 面 上 制 动 时 ， 由 
于 减速 度 小 ， 开 关内 的 水 银 不 移动 ， 开 关 仍 处 于 “ 开 ” 状 态 ; 汽车 在 高 附着 系数 路 面 上 
制 动 时 ， 因 为 减速 度 较 大 ， 水 银 和 移动， 开关 处 于 “ 关 ” 状 态 。 这 样 就 可 以 识别 出 路 面 的 
附 看 系数 信息 。 

2. 电子 控制 器 (ECU) 

ECU 接收 车 轮 速度 传感器 以 及 其 他 传 感 需 的 信号 ， 经 过 计算 分 析 ， 按 照 特定 的 控制 
逻辑 控制 各 个 电路 、 压 力 调节 装置 以 及 其 他 装置 ， 达 到 ABS 所 预定 的 目标 。 同 时 ECU 还 
随时 检测 整个 制 动 系统 工作 是 否 正常 ， 以 免 由 于 系统 故障 发 生 失 去 控制 的 情况 。ABS 的 
控制 目标 为 制 动 距离 、 转 癌 操 纵 能 力 和 方向 稳定 性 ， 同 时 可 以 获得 最 大 的 路 面 附 着 系数 。 
ABS 的 控制 对 象 为 制动器 制 动 压力 。ABS ECU 的 内 部 电路 框图 如 图 3-73 所 示 。 
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图 3-73 ”ABS ECU 的 内 部 电路 框图 


ECU 的 便 件 由 轮 速 传 感 带 的 输入 整形 电路 、CPU 单片机 电路 、 输 出 电路 、 检 测 电 路 
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等 构成 。 轮 速 传 感 器 的 输入 整形 电路 接收 安装 在 各 车 轮 上 的 轮 速 传 感 器 发 出 的 轮 速 输出 交 
流 信 号 ， 经 放大 成 矩形 波 并 整形 后 送 往 计 算 电 路 。ABS 在 接 通 电源 (点 火 开 关 处 于 
“ON” 的 位 置 ) 时 或 者 汽车 开始 行使 达到 一 定 的 车 速 时 ，ECU 将 对 部 件 进 行 检 测 ， 正 党 
行驶 时 也 有 监视 功能 。 当 系统 发 生 故 障 时 ， 首 先 停止 ABS 工作 ,恢复 常规 的 制 动 状态 ， 
使 仪表 板 上 的 ABS 警告 灯亮 ， 提 示 整 个 系统 处 于 故障 状态 。 

ABS 的 控制 软件 一 般 由 防 抱 死 控 制 和 安全 检查 保证 两 部 分 组 成 ， 主 循环 是 相隔 一 定 
时 间 就 循环 一 次 ， 其 功能 主要 是 对 各 模块 和 子 程序 进行 初始 化 ， 对 控制 标志 进行 重新 设 
置 ， 对 地 址 和 参数 进行 确认 。 软 件 的 工作 是 计算 轮 速 、 轮 减速 度 、 参 考 车 速 、 滑 移 率 、 路 
面 附着 系数 ， 然 后 对 制 动 系统 进行 合理 的 控制 。 

3. 制 动 压力 调节 器 

制 动 压 力 调节 融 用 于 接收 ECU 的 指令 ， 通 制 动 轮 饶 
过 电磁 阀 的 动作 自动 调节 制动器 制 动 压力 。 液 压 
式 制 动 压力 调节 器 主要 由 电磁 阅 、 液 压 泵 和 储 液 
侨 组 成 ， 通 过 电磁 间 和 液压 人 录 产 生 的 液压 控制 制 
动力 。 循 环 式 制 动 压力 调节 器 的 每 个 车 轮 或 每 个 
系统 内 都 有 电磁 阀 ， 压 力 调节 器 通过 电磁 阀 直 接 
控制 制 动 压力 ， 其 工作 原理 如 图 3-74 所 示 。 采 
用 循环 调 压 方式 进行 制 动 压力 调节 时 ， 通 过 使 制 
动 轮 包 中 的 制 动 液 流 回 制 动 主 负 或 储 液 器 (也 称 图 3-74 簿 环 式 制 动 庄 力 测 书 希 的 工作 原理 
某 能 器 ) ， 实 现 制 动 压力 减 小 ; 通过 制 动 主 氏 或 储 液 器 中 的 制 动 液 流入 制 动 轮 氏 ， 实 现 制 
动 压力 的 增 大 或 不 变 。 高 压 管 路 

4. 电磁 阀 

循环 式 制 动 压力 调 市 器 的 电磁 阀 多 采用 二 位 二 通 
电磁 疾 、 二 位 三 通电 磁 联 和 三 位 三 通电 傍 冉 。 

(1) 二 位 三 通电 磁 阀 ”二 位 三 通电 磁 交 有 增 压 
和 减 压 两 种 工作 位 置 ， 即 电磁 线圈 断 电位 置 和 电磁 线 
圈 通 电位 置 ， 工 作 时 二 位 三 通电 磁 阀 在 这 两 个 位 置 间 
切换 。ECU 通过 控制 线圈 电流 通 断 的 占 空 比 ， 就 可 
以 实现 制 动 压力 的 三 态 调 整 。 二 位 三 通电 人 磁 阀 的 结构 
如 图 3-75 所 示 。 其 中 ,保护 套 3 既 保 护 电磁 线圈 ， 
又 起 密封 作用 。 在 电磁 病 未 通电 时 ， 权 11、 衔 铁 7 
处 于 下 端 位 置 ， 此 时 第 一 球阀 5 打开 ， 人 允许 高 压制 动 
液 通过 阀 体 13 上 的 电磁 内 轴 经 环形 滤 网 12 流 问 制 动 低压 管 路 
器 ， 实 现 增 压 状态 。 当 电磁 阀 通电 时 ， 衔 铁 7 上 移 ， 图 3-75 一 位 三 通电 磁 阅 的 第 构 
关闭 第 一 球 闪 5， 打 开 第 二 球阀 8， 制 动 液 流向 低压 和 全 3 全 入 
用 ER 本 a a 4 一 电磁 线圈 5 一 第 一 球 阅 ”6 一 弹 纂 
蕊 路 ， 实 现 减 压 状态 。 当 电磁 立 通 断 电流 的 占 空 比 在 7_ 衔 铁 8 第 一 球 阅 9 密封 几 
某 一 旋 围 内 时 ， 制 动 右 的 压力 增 减 保持 不 变 ， 即 为 保 10 一 连接 体 11 一 楷 ”12 一 环形 渡 网 
压 状 态 。 13 一 阀 体 ”14 一 密封 轿 ”15 一 阀 羡 


















储 液 器 


© OO 
©o OO 
© 9 


电磁 阀 











-A G4 EA A A A A A 
NI 
i 


CE RE ME EE 
A A, A A A A A A A 





~ Pe Se a A A A A LE A Pp 


NN DI 





NN 
| 几 瑟 
Fe 
| 
\N\N、N 


> 


SS 
SN 


和 








107 


> 


108 


汽车 电子 控制 技术 


(2) 三 位 三 通电 磁 阀 ”博世 公司 的 ABS 三 位 三 通电 磁 阀 的 结构 如 图 3-76 所 示 ， 其 有 
3 个 液压 也 ,具有 3 种 工作 状态 ,实现 压力 升 蜗 、 压 力 保持 和 压力 降低 ， 其 动作 如 图 3-77 
WA 








图 3-76 三 位 三 通电 磁 阀 的 结构 
1 一 回 液 管 ”2 一 滤芯 3 一 衔 铁 文 撑 圈 ”4 一 回 液 球阀 ”5 一 进 液 球阀 
6 一 衡 铁 7 一 电磁 线圈 ”8 一 限 压 阀 9 一 阀 座 ”10 一 出 液 口 11 一 压板 
12 一 副 弹 自 13 一 主 弹 黎 ”14 一 四 楷 ”15 一 进 液 咽 ”a 一 衔 铁 移动 距离 








图 3-77 三 位 三 通电 磁 阅 的 动作 
a) 电流 为 0 b) 电流 小 c) 电流 大 
1 一 电磁 线圈 ”2 一 固定 铁心 ”3 一 电流 4 一 通 制 动 主 年 5 一 通 储 液 如 ”6 一 通 制 动 轮 氏 7 一 衔 铁 


当 电 磁 线 轿 中 没有 电流 通过 时 ， 衔 铁 在 主 、 副 弹 复 预 么 力 的 作用 下 处 于 上 极限 位 置 ， 并 
通过 其 上 并 的 凸 屑 沉 动 上 压板 ,将 回 液 球 阅 压 徘 在 回 液 管 端 部 的 阅 座 上 ， 封 闭 电 磁 阅 的 回 液 
管 ， 回 液 阅 处 于 关闭 状态 ; 而 下 压板 则 受 主 弹 赞 的 作用 ， 未 将 进 液 球 闪 压 乱 在 进 液 管 闫 部 的 
阅 座 上 ， 进 液 阅 处 于 开局 状态 ， 制 劲 液 融 可 以 从 进 液 口 进入 电磁 阅 ， 再 从 出 液 口 流出 ， 如 多 
3-77a 所 示 。 当 电磁 线圈 中 通过 较 小 的 电流 时 ， 电 磁 线 轿 对 街 铁 产生 的 电磁 吸力 较 小 ， 使 衔 
铁 向 下 移动 一 定 距 离 (小 于 间 际 a， 见 图 3-76) 。 主 弹 黎 被 压 绑 ， 下 压板 在 副 弹 黎 的 作用 下 
将 进 液 球 闪 压 徘 在 进 液 管 端 部 的 阀 座 上 ， 而 回 液 球 阀 仍 被 上 压板 压 徘 在 回 液 管 瑞 部 的 阅 座 
上 ， 由 于 电磁 阀 的 进 液 口 和 回 液 口 部 被 封闭 ， 制 动 液 既 不 能 从 进 液 口 进入 电磁 闹 ， 也 不 能 从 
回 液 口 流出 电磁 间 ， 保 持 回 路 中 的 压力 不 变 ， 如 图 3-77b 所 示 。 当 电磁 线 疾 中 通过 较 大 的 电 
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流 时 ， 电 磁 线圈 对 街 铁 产 生 的 电磁 吸力 较 大 ， 使 衔 铁 下 移 至 极限 位 置 ， 衔 铁 下 移 将 带动 上 压 
板 下 移 ， 使 回 液 球 闪 不 再 压 重 在 回 液 管 问 部 的 败 座 上 ， 回 液 阅 处 于 开局 状态 。 而 进 液 球 阅 被 
压板 压 徘 在 进 液 管 端 部 的 间 座 上 ， 进 液 阅 处 于 关闭 状态 ， 因 此 制 动 液 不 能 从 进 液 口 进入 电 
人 磁 冰 ， 但 从 回 液 阀 流 回 电磁 立 的 制 动 液 则 可 以 从 回 液 管 流出 电磁 阅 ， 从 而 降低 制 动 压力 ， 如 
图 3-77c 所 示 。 电 人 磁 隅 中 的 限 压 隅 用 来 防止 电磁 了 立 因 压力 过 高 而 损坏 。 

5. 电动 有 泵 

一 种 由 直流 电动 机 和 回转 球阀 式 活 塞 录 组合 为 一 
体 的 电动 人 汞 如 图 3-78 所 示 ， 电 动机 由 设置 在 活 窒 倘 出 
液 口 的 压力 控制 开关 控制 。 当 蓄 能 融 内 制 劲 液压 力 低 
于 设 定 的 控制 压力 时 ， 压 力 控制 开关 闭合 ， 回 电动 机 
供电 ， 使 液压 到 工作 ， 将 制 动 液 采 人 和 蔓 能 带 中 。 当 液 
压 采 出 液 口 的 压力 超过 设 定 的 控制 压力 时 ， 压 力 控 制 
开关 断 开 ， 仿 止 同 电 动机 供电 。 电 动机 和 活塞 杂 保 止 
工作 ， 将 液压 条 出 液 口 处 的 压力 保持 在 一 定 的 控制 范 
围 内 。 如 朱 液 压 和 到 出 液 口 处 的 压力 过 低 ， 则 明 电 动 条 
或 蓄 能 套 存 在 故障 ， 压 力 和 警示 开关 就 会 财 合 ， 发 出 警 









二 
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不 信号 。 2 
6. 昔 能 器 图 3-78 ”电动 泵 
蕾 能 器 根据 其 压力 范围 分 为 高 压 蓄 能 器 和 低压 蓄 能 1 一 回 转 球 网 式 活 蛮 厅 2 一 直流 电动 机 
一 和 DD 下 二 po ~ \F 一 _ 奈 2 葡 示 、 一 营 能 已 
器 。 高 压 车 能 器 用 于 向 制 动 助力 器 、 制 动 轮 缸 或 调 压条 


5 一 单身 内” 6 一 限 压 网 





供给 高 压制 动 液 或 其 他 的 调 压 介质 ， 作 为 制 动 能 源 ; 低 
压 蓄 能 名 用 于 接纳 回流 的 制 动 液 或 调 压 介质 ， 并 痛 减 回流 制 动 液 或 调 压 介质 的 压力 波动 。 


四 、ABS 的 工作 原理 





ABS 在 汽车 制 动 时 ， 制 动力 在 车 轮 抱 死 前 急速 增加 ， 很 快 达 到 最 大 点 ， 然 后 制 动 力 
下 降 。 制 动力 大 小 取决 于 车 轮 与 地 面 间 连 续 变 化 的 摩擦 因数 ，ABS 就 是 在 最 大 制 动 力 范 
围 内 工作 的 。 和 车辆 单 轮 模 型 受 力图 如 图 3-79 所 示 ， 图 中 a 是 侧 偏 角 ， 即 车 轮 深 动 方向 与 
车 辆 的 行驶 方向 之 间 的 夹 角 。ABS 的 三 维 模型 如 图 3-80 所 示 。 















轮胎 接地 区 中 心 运动 方向 
(行驶 方向 ) 


轮胎 滚动 方 癌 
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轮胎 接地 区 中 心 运动 方向 


轮胎 旋转 轴 


轮胎 接地 区 





图 3-79 ”车辆 单 轮 模型 受 力图 图 3-80 ”ABS 的 三 维 模 型 
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根据 图 3-79 可 知 ， 
F,=f.F, (3-14) 
FS (3-15) 
式 中 ，F, 为 沿 * 轴 方向 (车辆 前 进 方向 ) 的 分 力 ， 称 为 地 面 制 动力 ， 又 称 纵向 力 ， 主 要 
影响 汽车 的 制 动 距离 ，F, 为 沿 y 轴 方 向 的 分 力 ， 称 为 侧 向 力 ， 又 称 横 向 力 ， 主 要 影响 汽 
车 的 转向 控制 能 力 和 行驶 稳定 性 ;， 严 为 沿 z 轴 方 向 的 分 力 ， 称 为 法 向 反作用 力 ， 又 称 生 
直 力 ; f. 为 制 动 力 系数 ; f, 为 侧 向 力 系数 。 


参考 滑 移 率 5= 








7 一 CO 





2 一 CO7COSCQ 





纵向 滑 移 率 5, = 


Wrsino 


侧 回 请 移 率 5S,= 








这 里 ，w 为 车 轮 角速度 ; 7 为 轮胎 半径 ; "为 汽车 车 身 速度 。 当 wr=z 时 ，S=0， 芋 轮 处 于 
纯 滚 动 状态 ; 当 w=0 时 ，S$S=1， 和 车轮 处 于 完全 抱 死 状态 ; 当 0<v<wr 时 ,0<S<1， 车 轮 既 
滚动 又 滑动 。 

滑 移 率 描述 了 制 动 过 程 中 车 轮滑 移 的 程度 ， 滑 移 率 值 越 大 ， 表 明 滑 移 越 严重 。 轮 速 
p10 X22 其 中 ,，n 为 在 测量 时 间 了 内 的 频率 数 ; w 为 车 轮 角 速度 。 附 
着 系数 与 滑 移 率 之 间 的 关系 如 图 3-81 所 示 ， 最 佳 滑 移 率 范围 为 0.1~0.3。 

制 动 后 ， 车 轮 速 度 及 其 圆周 速度 
下 降 ， 大 车 轮 圆 周 速度 低 于 和 车辆 本 续 
的 速度 ， 则 它们 两 者 之 差 与 车 辆 本 续 
速度 之 比 称 为 请 移 率 ， 请 移 率 在 8% ~ 这 
35% 之 间 能 传递 最 佳 制 动力 ， 而 ABS 桨 060 


















-一 纵向 附着 系数 
-一 侧 向 附着 系数 
最 佳 滑 移 率 范围 






束 在 这 个 范围 内 工作 。 0.40 

此 外 ， 随 着 制 动 力 升 高 , 转向 性 ”0o207 2 
ented oe A 
时 ,车辆 的 转向 性 也 足以 绕 过 茶 一 滑 移 率 
碍 物 ， 使 制 动 We 得 图 3-81 附着 系数 与 滑 移 率 之 间 的 关系 
到 保证 。 











在 汽车 制 动 时 ，ABS 速度 传感器 不 断 地 向 ECU 传递 速度 信息 。 如 果菜 车 轮 有 抱 死 的 
危险 ， 压 力 变 动量 就 从 ECU 传 至 液压 单元 ， 液 压 单 元 里 每 个 前 轮 的 制 动 压力 都 单独 地 通 
过 电磁 浆 接 收 的 压力 变动 量 进 行 调 节 。 

在 后 桥 ， 两 轮 制 动 压力 同时 调节 ， 并 且 趋 于 抱 死 的 车 轮 首 先 发 出 信号 。ECU 通过 电 
人 磁 阀 给 两 后 轮 调 市 出 相等 的 制 动 力 ， 于 是 便 可 能 相应 地 受到 更 大 的 横 癌 力 的 作用 。 

ABS 的 工作 过 程 分 为 和 党 规制 动 、 制 动 压 力 保 持 、 制 动 压 力 减 小 和 制 动 压力 增 大 四 个 
阶段 ， 如 图 3- 82 所 示 。 














二 章 


让 谋 租 电子 容 抽 













人 
I 








左前 制动器 有 后 制动器 者 前 制动器 大 后 制 动 名 闫 前 间 动 晤 右 后 制动器 右前 制动器 大 后 制动器 
c) d) 
图 3-82 ABS 工作 过 程 
a) 第 规制 动 阶段 b) 制 动 压 力 保 持 阶 段 c) 制 动 压 力 减 小 阶段 d) 制 动 压力 增 大 阶段 
1 一 电动 泵 “2 一 制 动 开关 3 一 高 压 管 路 4 一 低压 管 路 5 一 电磁 立 


(1) 常规 制 动 ” 在 常规 制 动 阶段 ，ABS 并 不 介入 制 动 压力 控制 ， 调 压 电磁 降 总 成 中 
的 各 进 液 电磁 奖 均 不 通电 而 处 于 开局 状态 。 各 出 液 电磁 奖 均 不 通电 而 处 于 关闭 状态 ， 电 动 
泵 也 不 通电 运转 ， 制 动 主 饶 至 各 制 动 轮 钉 的 制 动 管 路 均 处 于 连通 状态 。 而 各 制 动 轮 包 至 储 
液 器 的 制 动 管 路 均 处 于 封闭 状态 ， 各 制 动 轮 包 的 制 动 压力 将 随 制 动 主 包 的 输出 压力 而 变 
化 ， 此 时 的 制 动 过 程 与 常规 制 动 系统 的 制 动 过 程 完全 相同 ， 如 图 3- 82a 所 示 。 

(2) 制 动 压力 保持 ”在 制 动 过 程 中 ， 如 判定 右前 轮 趋 于 抱 死 ， 右 前 出 液 电 亿 病 和 厂 
前 进 液 电 磁 阀 均 未 通电 仍 处 于 关闭 状态 。 右 前 制 动 轮 生 中 的 制 动 液 也 不 会 流出 ， 右 前 制 动 
轮 氏 的 制 动 压力 就 保持 一 定 ， 而 其 他 未 趋 于 抱 死 车 轮 的 制 动 压力 仍 会 随 制 动 主 饶 输出 压力 
的 增 大 而 增 大 ， 如 图 3- 82b 所 示 。 

(3) 制 动 压力 减 小 ”在 右前 制 动 轮 饶 的 制 动 压力 保持 一 定时 ， 电 探 痰 和 置 判 定 右 前 轮 
仍然 趋 于 抱 死 ， 便 使 右前 出 液 电 人 磁 阀 通电 而 转 入 开启 状态 ， 右 前 制 动 轮 生 中 的 部 分 制 动 液 
就 会 经 过 处 于 开启 状态 的 出 液 电 磁 阀 流 回 储 液 副 ， 使 右前 制 动 轮 氏 的 制 动 压 力 迅 速 减 小 ， 
右前 轮 的 抱 死 趋势 将 开始 消除 ， 如 几 3-82c 所 示 。 

(4) 制 动 压力 增 大 随 着 右前 制 动 轮 和 缸 制 劲 压力 的 减 小 ,右前 轮 会 逐渐 加 速 并 完全 
消除 抱 死 趋势 ， 此 时 电 控 装置 就 使 右前 进 液 电 磁 交 和 出 液 电 磁 阀 都 断 电 。 使 进 液 电 磁 阀 转 
入 开局 状态 ， 使 出 液 电磁 阀 转 和 关闭 状态 ， 同 时 也 使 电动 条 条 送 的 制 劲 液 都 经 过 处 于 开局 
状态 的 右前 进 液 电 磁 痪 进入 右前 制 动 轮 氏 ， 使 右前 制 动 轮 饶 的 制 动 压力 迅速 增 大 ， 右 前 轮 
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叉 开 始 减 速 转动 ， 如 图 3-82d 所 示 。 

ABS 通过 控制 制 动 压力 循环 往复 地 经 历 保 持 一 减 小 一 增 大 的 过 程 ， 将 车 轮滑 移 率 控 
制 在 峰值 附近 范围 内 ， 直 至 汽车 速度 减 小 到 很 低 或 者 制 动 主 和 的 输出 压力 不 再 使 车 轮 趋 于 
抱 死 时 为 止 。 





第 三 五 ”防滑 转 电 子 控制 系统 


汽车 防滑 转 电 子 控制 系统 (Anti Slip Regulation，ASR)， 是 在 ABS 基础 上 的 扩展 。 当 
汽车 在 恶劣 路 面 上 行 台 时 ， 通过 控制 发 动机 转 矩 、 驱 动 轮 制 动 力矩 、 差 速 具 锁 止 等 ， 控制 
车 轮 上 的 驱动 力 ， 防止 车 轮 打滑 ， 取 得 良好 的 驱动 军 引 效 有 果 。ASR 系统 主要 部 件 在 车 上 
的 布置 ， 如 图 3-83 所 示 。 








二 ; 
| 


图 3-83 ASR 系统 主要 部 件 在 车 上 的 布置 
1 一 电 控 单元 ”2 一 制 动 压力 调节 器 ”3 一 轮 速 传感器 脉冲 盘 4 一 轮 速 传感器 
$ 一 差 速 制 动 阅 ”6 一 发 动机 控制 全 7 一 发 动机 控制 疾 


一 、ASR 的 作用 及 优点 


1. ASR 的 作用 

ASR 的 作用 是 防止 汽车 在 起 步 、 加 速 以 及 在 滑 激 路 面 行 驶 时 的 驱动 轮滑 转 。 当 和 车轮 
转动 而 车 映 不 动 或 是 汽车 的 速度 低 于 驱动 车 轮 的 轮 绿 速度 时 ， 轮 胎 与 地 面 之 间 存 在 相对 滑 
动 ， 称 为 “ 滑 转 ”， 以 区 别 于 汽车 制 动 时 车 轮 抱 死 而 产生 的 车 轮 “ 滑 移 ”。 不 是 只 有 驱动 
轮 才 会 产生 “ 滑 转 ”， 包 括 驱 动 轮 和 从 动 轮 在 内 的 所 有 车 轮 都 有 可 能 产生 “ 滑 转 ”。 

驱动 轮 的 滑 转 ， 会 使 车 轮 与 地 面 的 附着 力 下 降 。 纵 癌 附 着 力 下 降 ， 会 使 驱动 轮 产生 的 
牵引 力 减 少 ， 导 致 汽车 的 起 步 性 能 、 加 速 性 能 和 在 滑 演 路 面 的 通过 性 能 下 降 ; 而 横 癌 附 痢 
力 的 下 降 ， 又 会 降低 汽车 在 起 步 、 加 速 以 及 滑 汐 路面 行驶 时 的 行驶 稳定 性 。ASR 是 在 车 
轮 出 现 滑 转 时 ， 通 过 对 滑 转 车 轮 施 以 制 动 力 或 控制 发 动机 的 动力 输出 来 抑制 车 轮 的 滑 转 ， 
以 避免 汽车 牵引 力 和 行驶 稳定 性 下 降 。 

2. ASR 的 优点 

ASR 的 优点 主要 如 下 : 




















左 A 一 一 


站 底盘 电子 控制 © 区 








1) 在 汽车 起 步 、 行 驶 过 程 中 提供 最 佳 驱动 力 ， 从 而 提高 了 汽车 的 动力 性 ， 特 别 是 在 
附着 系数 较 小 的 路 面 上 ， 起 步 、 加 速 性 能 和 扑 坡 能 力 良 好 ， 改 善 汽 车 的 行驶 与 超速 性 能 。 

2) 能 够 保持 汽车 的 方 品 稳定 性 和 前 轮 驱 动 汽 车 的 转 癌 控制 能 

3) 能 够 减少 轮胎 磨损 和 降低 发 动机 油耗 。 

在 装 有 ASR 的 汽车 上 ， 当 ASR 工作 时 ， 仪 表 板 上 ASR 指示 灯亮 或 蜂 鸣 器 鸭 啊 ， 以 提 
醒 驾 驶 人 注意 此 时 汽车 正 行驶 于 易 滑 路 面 。 

3. ASR 与 ABS 的 区 别 

ASR 与 ABS 的 区 别 见 表 3- 12 。 

表 3-12 ASR 与 ABS 的 区 别 











区 别 ABS ASR 





ABS 是 防止 车 轮 制 动 力 大 于 附着 力 时 车 ASR 是 防止 车 轮 驱 动力 大 于 附着 力 时 出 现 车 


控制 原理 轮 抱 死 而 请 动 ,以 提高 制 动 效果 ,确保 行车 | 轮滑 转 , 以 提高 汽车 起 步 .加速 及 在 滑 汐 路 面 上 
安全 行驶 的 牵引 力 ,确保 汽车 的 行驶 稳定 性 











ASR 只 对 驱动 轮 实行 控制 ,并 有 选择 开关 , 当 
该 开关 关闭 时 ,系统 不 进行 驱动 防滑 控制 





控制 车 轮 ABS 在 制 动 时 对 所 有 车轮 都 施行 控制 


ABS 在 制 动 时 工作 ,在 车 轮 将 要 抱 死 时 起 


ASR 在 汽车 行驶 过 程 中 一 上 直 工 弛 去 
作用 。 当 车速 很 低 (8kmzh) 时 不 起 作用 ,此 在 汽车 行驶 过 程 中 一 直 工 作 ,在 驱动 轮 











二 让 ni 寸 丰 NI ea 言 _ 

Ba 时 ABS 会 自动 终止 调节 而 回 到 传统 的 制 动 ee 

控制 系统 状态 
ABS 工作 期 间 , 离 合 带 通常 处 于 分 离 状 a 可 加 

离合 器 状态 态 ,发 动机 也 处 于 傅 速 运转 ,传动 系统 无 工 ASR 控制 期 间 ,离合 器 处 于 接合 状态 ,发 动机 
作 载 首 的 惯性 会 对 ASR 控制 产生 较 大 的 影响 

反应 时 间 ABS 是 一 个 反应 时 间 近 似 一 定 的 制 动 控 | ”ASR 是 由 反应 时 间 不 同 的 制 动 控制 和 发 动机 
制 单 循环 系统 控制 等 组 成 的 多 循环 控制 系统 


















二 、ASR 的 控制 总 1.0 
、 0.8 
1 . 滑 转 率 的 概念 二 
ey 
ASR 的 控制 参数 之 一 是 滑 转 率 ， 其 计 对 
性 04 
算 公式 
驱动 时 的 滑 转 率 (%) 
a 
5 = dy (a16% WW 和 人 4 
Or ee 40 60 80 
» » » NT 六 四 RS 制 动 时 的 请 移 率 % 
式 中 ，o 为 车 轮 角 速度 ; + 为 轮胎 半径 ; ， : -02 J 





为 汽车 车 出 速度 。 当 wr=v 时 ，S,=0, 车 
轮 处 于 纯 滚 动 状态 ; 当 v=0 时 ，5S,=1, 车 
轮 处 于 完全 请 转 状 态 ; 当 0<v<wr 时 ，0<5， 
<1， 和 后 轮 既 滚动 又 滑动 。 滑 转 率 越 大 ， 芋 
轮滑 转 程度 越 大 。ECU 根据 各 轮 速 传感器 加 3.84 滑 转 率 与 附着 系数 的 关系 

信号 计算 $,， 当 $, 值 超过 攻 一 限 宋 便 时， 1 一 雪 路 面 2 一 混 传 石 地 3 一 混混 癣 土路 4 一 干燥 源 青 路 


~ 





驱动 时 的 附着 
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ECU 回执 行 机 构 发 出 指令 ， 控 制 车 轮 的 滑 转 。 清 转 率 与 附 春 系数 的 关系 如 网 3-84 所 示 。 

从 图 中 可 以 看 出 ， 附 着 系数 受 路 面 性 质 的 影响 很 大 ， 随 春 路 面 性 质 的 不 同 而 大 幅 变 
化 。 在 各 种 路 面 上 附 春 系数 均 随 春 请 转 率 的 变化 而 变化 ， 在 干燥 浙 青 路 面 上 当 滑 转 率 为 
20% 时 附 春 系数 达到 最 大 值 ， 符 滑 转 率 继续 增 大 ， 则 附着 系数 缓慢 减 小 。 

2. ASR 的 控制 方式 

ASR 控制 驱动 轮滑 转 率 主 要 包括 驱动 轮 制 动 力矩 控制 、 发 动机 输出 转 矩 控制 、 差 速 
信 锁 止 控 制 、 离 合 右 控制 和 变速 冀 控 制 五 种 方式 。 

(1) 驱动 轮 制 动 力矩 控制 

1) 控制 方法 。 了 驱动 轮 制 动力 矩 控 制 就 是 在 驱动 时 ,一 侧 车 轮 速 度 超过 滑 转 率 门 限 控 
制 值 时 给 打滑 的 驱动 轮 施加 力矩 ， 使 轮 速 降 至 最 佳 的 滑 转 率 范 围 内 。 

2) 控制 特点 。 这 种 方式 的 防滑 控制 迅速 ， 在 驱动 轮 加 速 ， 滑 转 率 增 大 超过 限 值 时 ， 
施加 制 动 力 ， 使 驱动 轮 速 下 降 。 接 春 减 小 制 动 力 ， 下 到 请 转 率 接近 零 ， 以 获得 充分 的 驱动 
力 。 在 低 附 着 系数 路 面 制 动 时 ， 轮 速 对 压力 十 分 敏感 ， 制 动力 不 能 过 大 ， 其 控制 压力 比 
ABS 小 。 高 速 时 不 宜 使 用 ， 以 免 制 动 厅 过 热 ， 一 般 作 为 发 动机 转 矩 控制 的 配合 ， 以 达到 
制 动 力 怎 和 发 动机 转 和 矩 之 间 的 平衡 ， 保 证 稳定 行驶 。 

(2) 发 动机 输出 转 和 矩 控 制 

1) 汽油 机 。 汽 油 机 输出 转 甜 控 制 主要 有 三 种 方法 ， 即 利用 驱动 防滑 控制 器 输出 指 
令 、 执 行 扣 火 参 数 、 燃 油 供 给 及 市 气门 开 度 调制。 汽油 发 动机 输出 转 矩 的 控制 原理 见 表 
3- 13 。 














表 3-13 汽油 机 输出 转 和 矩 的 控制 原理 
控制 方法 控制 原理 
点 火 提 前 角 减 小 可 适度 减 小 转 矩 , 行 此 时 驱动 轮 打 请 仍然 持续 加 剧 , 则 可 暂时 中 断 点 火 和 供 








点 火 参 数 调 节 ee es. a 

油 。 点 火 参 数 调节 是 比较 迅速 的 驱动 防滑 控制 方式 ,反应 时 间 为 30~100ms 
a 本 减 小 供 油 和 暂停 供 油 来 减 小 转 矩 是 现代 驱动 防滑 控制 中 比较 容易 的 方式 ,可 以 和 燃油 电子 
燃油 供给 量 调节 


控制 结合 在 一 起 











节气 门 开 度 调 方 是 指 在 原 方 气门 管 路 上 再 串联 一 个 副 节 气门 ,由 传动 机 构 控 制 其 开 度 , 调 市 
输出 转 矩 ,其 工作 平稳 ,响应 较 慢 ,需要 与 其 他 控制 方式 配合 使 用 





2) 梁 油 机 。 对 于 疙 有 迪 油 机 的 汽车 ,通常 都 是 通过 调 速 信 调 市 响 油 俏 的 吧 油 量 来 降 
低 其 输出 转 矩 ， 从 而 防止 驱动 轮空 转 。 烷 油 机 输出 转 矩 控制 主要 有 两 种 方法 ， 即 采用 气 饶 
驱动 控制 方式 目 动 调 市 供 油 量 和 采用 电动 机 控制 方式 目 动 调 市 供 油 量 ， 如 图 3-85 所 示 。 

(3) 差 速 器 锁 止 控制 

1) 控制 原理 。 对 差 速 带 进 行 锁 止 控制 使 左 、 右 驱动 轮 的 输入 转 矩 不 一 定 相 同 。 电 子 
控制 的 差 速 带 根据 路 面 情况 和 控制 指令 ( 锁 止 比 ) 把 清 转 控制 在 茶 一 范 于 内 。 

2) 控制 方法 。 当 路 面 两 侧 附 看 系 效 不 同时 ， 低 附 看 系数 一 侧 的 驱动 轮滑 转 ， 这 时 由 
电子 控制 各 驱动 锁 止 阅 ， 一 定 程 度 地 锁 止 差 速 入， 使 高 附 者 系数 一 侧 驱 动 轮 的 驱动 力 获 得 
充分 发 挥 ， 以 提高 车 速 和 行驶 稳定 性 ， 如 图 3-86 所 示 。 同 时 差 速 器 锁 止 程度 的 控制 ， 还 
有 利于 弯 直 上 的 行驶 稳定 性 和 操纵 性 。 
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加 速 踏板 
高 讨 油 录 


a) b) 


图 3-85 柴油 机 输出 转 和 矩 控 制 
a) 气 包 驱动 控制 方式 自动 调节 供 油 量 b) 电动 机 控制 方式 自动 调节 供 油 量 


电子 控制 的 差 速 入， 可 以 把 左右 驱动 轮 的 
请 转 率 之 差 控制 在 允许 范围 内 。 当 汽车 起 步 时 ， 
调 方差 速 信 的 锁 止 程度 ， 能 够 使 驱动 力 充分 发 
挥 ， 提 高 车 速 与 行驶 稳定 性 ; 当 左 、 右 驱动 轮 
在 不 同 的 附着 系数 路 面 上 以 及 侍 直 上 行驶 时 ， 
能 提高 汽车 稳定 行驶 能 力 ， 如 图 3-87 所 示 。 

(4) 离合 器 控制 ”离合 带 控 制 是 在 驱动 轮 
发 生 过 上 度 打滑 时 ,减弱 离合 六 的 接合 程度 ,使 

















离合 天主 、 从 动 盘 出 现 部 分 相对 请 转 ， 从 而 减 图 3-86 左右 轮 行 驶 在 不 同 
小 传递 到 轮轴 的 驱动 转 矩 。 附 者 系数 路 面 的 工 痪 


(5) 变速 器 控制 ”变速 带 控 制 是 改变 传动 比 来 改变 驱动 转 矩 。 





液压 控制 装置 防滑 可 控 差 速 器 
图 3-87 电子 控制 差 速 融 的 控制 


3. 不 同 控制 方式 的 ASR 性 能 对 比 
不 同 控制 方式 的 ASR 性 能 对 比 见 表 3- 14。 
表 3-14 不 同 控制 方式 的 ASR 性 能 对 比 











TE i 操纵 性 稳定 性 舒适 性 

节气 门 开 度 较 差 较 差 较 差 很 好 

点 火 参 数 及 燃油 供给 x 较 好 较 好 较 差 
驱动 轮 制 动 力矩 调节 ( 快 ) 很 好 较 差 较 差 很 差 


Ws 


>” A 


控制 方式 牵引 性 操纵 性 稳定 性 f 适 性 
驱动 轮 制 动 力矩 调节 ( 慢 ) 较 好 x 
差 速 器 锁 止 控制 很 好 较 关 
离合 器 或 变速 器 较 好 很 差 
节气 门 开 度 + 制 动力 矩 ( 快 ) 很 好 很 好 很 好 较 好 
点 火 参 数 + 制 动 力 和 较 好 较 好 
节气 门 开 度 + 差 速 器 锁 止 很 好 较 好 
点 火 参 数 + 差 速 器 锁 止 很 好 较 好 
注 ， x 表示 无 影响 。 
由 于 离合 硕 欣 制 和 变速 融 控 制 均 是 反应 较 慢 ， 变 化 突然 ， 一 般 不 作为 单独 ASR 控制 方 
式 应 用 。 由 于 各 种 控制 方式 的 局 限 性 ， 驱 动 防 清 篆 采用 组 合 控制 ， 如 发 动机 布 气门 开 度 + 驱 
动 轮 制 动力 矩 调 节 便 是 被 广泛 应 用 的 组 合 控制 方式 。 


三 、ASR 的 组 成 与 工作 原理 


1. ASR 的 组 成 

ASR 主要 由 轮 速 传感器 、ECU 、 制 动 压 力 调节 器 、 差 速 制 动 阅 、 发 动机 控制 阀 等 部 分 
组 成 ， 如 图 3-88 所 示 。ASR 是 在 ABS 的 基础 
上 发 展 起 来 的 ， 只 需要 增加 一 些 输入 信和 号 元 件 [一 
和 执行 控制 元 件 ， 系 统 便 具 有 防滑 功能 。 由 于 
ASR 和 ABS 之 间 存 在 许多 共同 之 处 ， 如 都 是 对 
车 轮滑 转 率 进 行 控制 、 都 需要 轮 速 传 感 器 信号 
等 ， 因 此 一 般 常 将 二 者 组 合 在 一 起 ， 构 成 具有 | - oe 
制 动 防 抱 死 和 驱动 防滑 转 功 能 的 防滑 控制 系统 I 
(ABS/ASR)。ASR 电 控 系统 的 控制 方案 为 发 动 
机 控制 + 制 动 控制 。ABS/ASR 控制 系统 的 结构 
如 图 3-89 所 示 。 

ASR 系统 的 传 感 需 主要 是 轮 速 传感器 和 节气 门 位 置 传 感 需 。 轮 速 传感器 与 ABS 共用 ， 
而 节气 门 位 置 传感器 与 发 动机 电 控 系统 共用 。ASR 专用 的 信号 输入 装置 是 ASR 选择 开关 ， 
关闭 ASR 选择 开关 ， 可 停止 ASR 系统 的 作用 。 

ASR 制 动 压力 调节 器 的 作用 是 执行 ASR ECU 的 指令 ， 对 滑 转 车 轮 施 加 制 动 力 并 控制 
制 动 力 的 大 小 ， 以 使 滑 转 车 轮 的 滑 转 率 在 控制 目标 范围 之 内 。 市 气门 执行 机 构 及 步 进 电 动 
机 根据 ASR ECU 输出 的 控制 脉冲 信号 转动 规定 的 转角 ， 通 过 传动 机 构 带 动 辅助 节气 门 
转动 。 

发 动机 控制 中 的 节气 门 控 制 采 用 的 是 主 、 辅 节气 门 。 主 节气 门 由 驾驶 人 踩 加 速 踏 板 来 
控制 ， 辅 节气 门 由 步 进 电动 机 控制 。 在 不 进行 控制 时 ， 由 于 回 位 弹 自 的 作用 ， 辅 节气 门 是 全 
开水 平 的 位 置 ， 发 动机 的 进 气 量 完 全 由 驾驶 人 踩 加 速 踏板 的 位 置 来 决定 。 需 要 进行 控制 时 ， 
































图 3-88 ASR 的 基本 组 成 
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左 后 轮 速 传 感 顺 


发 动机 与 目 动 
| -| 变速 器 ECU 


ASR 关 闭 指示 灯 


图 3-89 ABS/ASR 控制 系统 的 结构 


部 分 关闭 辅助 节气 门 ， 减 少 进 入 发 动机 的 空气 量 ， 同 时 主 、 辅 节气 门 的 位 置 都 由 角度 传 感 
器 将 信号 送 到 发 动机 管理 系统 ， 发 动机 管理 系统 根据 得 到 的 各 种 信息 减少 燃油 嘎 入 量 ， 使 
发 动机 的 输出 功率 和 转速 降低 。 于 是 驱动 轮 的 驱动 力矩 下 降 而 避免 打 请 。 

ASR 制 动 控制 的 实现 是 在 ABS 中 增加 了 三 个 隔离 电磁 阅 。ABS 对 每 个 车 轮 的 制 动 压力 
控制 是 由 一 个 三 位 三 通 阀 来 实现 的 。 在 电动 机 的 驱动 下 ， 泵 产生 一 定 的 制 动 压力 存储 在 蓄 能 
器 中 。 不 进行 驱动 防 谓 控 制 时 ， 蓄 能 器 隔离 电磁 疾 处 于 关闭 位 置 ， 储 液 需 隔离 电磁 闪 也 处 于 
关闭 位 置 ， 制 动 主 缸 隔离 电磁 阅 处 于 开启 位 置 ， 这 时 可 进行 常规 制 动 和 ABS 的 制 动 工作 模 
式 。 当 需要 进行 驱动 防滑 控制 时 ， 制 动 主 拭 隔离 电磁 阀 处 于 关闭 位 置 ， 姜 能 器 与 储 液 旨 的 隔 
离 电 磁 阀 均 处 于 开启 位 置 。 此 时 ASR 的 ECU 通过 控制 三 位 三 通 阀 来 控制 后 轮 中 轮 缸 的 制 动 
压力 ， 其 保 压 、 加 压 、 减 压 三 种 模式 的 实现 与 ABS 是 一 样 的 。 加 压 时 ， 蓄 能 器 隔离 电磁 交 
打开 ， 制 动 主 和 及 储 液 器 隔离 电磁 阀 关 闭 ; 保 压 时 ， 蓄 能 器 、 制 动 主 和 代 及 储 液 器 隔离 电磁 阀 
关闭 ; 减 压 时 ， 蓄 能 需 及 制 动 主 仙 隔离 电磁 闪 关 闭 ， 储 液 锅 隔离 电磁 阀 打开 。 

2. ASR 的 工作 原理 

根据 汽车 理论 知识 ， 汽 车 在 路 面 上 行驶 时 ， 其 驱动 力主 要 取决 于 两 个 方面 ， 即 发 动机 
输出 转 和 矩 和 功率 与 路 面 附着 系数 。 汽 车 在 行驶 过 程 中 ， 如 果 路 面 附着 系数 较 小 ， 当 汽车 起 
动 或 加 速 时 ， 很 容易 导致 车 轮 超过 最 大 附着 力 ， 多 余 的 力矩 使 车 轮 打 谓 ， 附 着 力 明 显 降 
低 ， 使 汽车 失去 稳定 的 牵引 能 力 和 操纵 性 能 。 

汽车 ASR 系统 的 基本 原理 和 ABS 大 致 相同 ， 仍 然 由 传 感 妖 、 控 制 器 和 执行 机 构 组 成 。 
ASR 利用 ABS 的 轮 速 传 感 副 将 采集 到 的 信号 传 给 控制 带 ， 经 控制 各 运算 处 理 后 ， 得 到 各 
驱动 轮 的 速度 和 加 速度 。 男 外 ， 当 车 速 小 于 门限 车 速 时 (通常 取 30~40 km/h)， 青 进 一 
步 计 算 和 判断 驱动 轮 的 滑 转 率 。 如 果 某 一 驱动 轮 的 滑 转 率 超过 限制 值 ， 控 制 右 就 发 出 指 
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令 ， 通 过 执行 机 构 限 制 驱 动 轮 的 滑 转 情 况 ， 直 至 请 转 率 控制 在 要 求 的 范围 内 。 

驱动 防滑 控制 与 防 抱 死 制 动 控 制 的 控制 琦 (ECU) 通 笛 是 集成 在 一 个 控制 天 中， 其 
算法 类 似 ， 程 序 模块 也 可 通用 。 驱 动 防滑 控制 系统 采用 车 轮滑 转 卒 和 加 减速 度 门限 值 结合 
的 方式 。 不 过 也 有 所 区 别 一 一 在 驱动 情况 下 ， 非 驱动 轮 的 速度 即 为 车 辆 速度 。 由 前 后 车 轮 
的 速度 可 求 出 驱动 轮 的 滑 转 率 ， 即 

















S=1-— ED 


驱动 轮 的 加 减速 度 则 由 两 个 时 刻 速度 差 求 得 ， 即 

(vii-1) 
A 
式 中 ,vw 为 非 驱动 轮 的 速度 ; v, 为 驱动 轮 的 速度 ;5 为 消 转 率 ; a 为 驱动 轮 加 减速 度 ; vw 
为 当前 时 刻 的 速度 ; v;_ 为 前 一 时 刻 的 速度 ; At 为 时 间 差 。 

滑 转 率 控 制 范 围 的 大 小 是 衡量 驱动 防滑 系统 控制 性 能 好 坏 的 标志 。 由 于 控制 性 能 受 路 
面条 件 的 影响 ， 大 多 数 情况 下 ， 当 驱动 轮 打 滑 时 均 处 于 相当 高 的 加 速度 。 即 使 在 车 辆 静止 
起 步 时 ， 轮 速 虽 然 很 低 ， 但 滑 转 率 却 是 100%。 因 此 ， 如 果 汽 车 装 的 是 换 档 变速 毅 和 分 离 
式 离合 做 ， 则 在 车 辆 起 步 时 只 有 通过 正确 的 操纵 离合 邵 和 加 速 路 板 才能 获得 最 佳 的 驱动 性 
能 ， 即 便 梁 有 了 驱动 防滑 控制 系统 也 不 例外 。 男 外， 汽车 行驶 时 发 动机 输出 功 认 是 经 差 速 机 
构 分 配 到 两 侧 驱 动 轮 的 。 如 采 在 一 侧 很 清 而 另 一 侧 不 清 的 路 面 上 ， 当 较 清 一 侧 驱 动 轮 超过 
本 可 传递 的 附 看 力 而 打滑 时 ， 由 于 差 速 各 的 力 的 平衡 作用 ， 同 一 驱动 轴 上 的 为 一 个 车 轮 也 
不 能 问 路 面 传递 更 局 的 驱动 
力 。 差 速 锁 能 够 在 一 定 程度 上 
解决 这 一 问题 。 性 能 民 好 的 差 
速 锁 能 将 发 动机 的 全 部 功率 传 
北 到 一 个 高 附 春 力 的 驱动 轮 
上 ， 即 使 一 侧 打 滑 ， 同 一 驱动 
得 上 的 邦 一 个 车 轮 也 具有 足够 
高 的 附着 力 ， 因 此 差 速 锁 可 以 
明显 改善 车 辆 的 驱动 性 能 。 但 
是 疫 有 差 速 锁 的 汽车 在 很 滑 的 
均匀 路 面 上 上， 特别 是 在 可 道上 
行驶 时 ， 汽 车 驱动 行驶 的 稳定 
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: 全 负荷 位 置 
发 动机 控制 元 件 
加 速 踏板 





























性 将 会 变 差 。 当 加 速 超过 附着 时 间 一 一 一 

力 极 限时 ， 驱 动 轴 上 的 两 个 车 图 3-90 ”ASR 的 驱动 轮 控 制 过 程 
轮 会 突然 同时 滑 转 ， 失 去 附着 vj 一 车 速 ”vii 、viw 一 驱动 轮转 速 ”m 一 喷 油 量 
能 力 。 驱 动 防滑 控制 系统 和 差 pi、pw 一 驱动 轮 制 动 气 室 气 不 

速 锁 配 合 使 用 会 产生 互补 的 效 HV, 、HV, 一 驱动 轮 压力 控制 阔 的 压力 保持 阔 
果 。ASR 的 驱动 轮 控 制 过 程 如 AVi、AV, 一 驱动 轮 压 力 控 制 阀 的 排放 阀 
图 3-90 所 示 。 8B 一 因 ASR 作用 而 减少 的 喷 油 量 
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ASR 的 控制 目标 包括 驱动 打滑 和 驱动 方向 稳定 性 ， 车 速 低 时 以 驱动 打滑 控制 为 主 ， 
车 速 高 时 以 驱动 方向 稳定 性 为 主 。ASR 是 ABS 的 自然 延伸 。 二 者 在 技术 上 较为 接近 ， 辣 
分 软 、 硬 件 可 以 共用 : GDABS 所 用 的 传感器 和 压力 调节 髓 均 可 为 ASR 所 利用 ; @ABS 的 
电子 控制 装置 只 需要 在 功能 上 进行 相应 的 扩展 即 可 用 于 ASR 装置 ; 3) 在 ABS 的 基础 上 ， 
只 需 添 加 ASR 电磁 阅 ， 即 可 对 过 分 滑 转 的 车 轮 实 施 制 动 。 通 常 把 二 者 有 机 地 结合 起 来 ， 
形成 汽车 ABS/ASR 控制 系统 。 











第 四 节 ”稳定 性 控制 系统 





电子 稳定 程序 (Electronic Stability Progr am，ESP) 应 用 于 大 众 、 奥 迪 、 奔 驰 等 车 系 。 
与 此 功能 相似 的 系统 在 其 他 车 系 上 的 名 称 有 所 不 同 ， 如 丰田 的 车 辆 稳定 性 控制 (Vehicle 
Stability Control，VSC) 系统 、 宝 蕊 的 动态 稳定 控制 (Dynamic Stability Control，DSC) 系 
统 、 沃 尔 沃 的 动态 稳定 循 迹 控制 (Dynamic Stability Tracing Control，DSTC) 系统 和 三 疤 的 
主动 稳定 控制 (Active Stability Control，ASC) 系统 等 。 








一 、ESP 的 功能 


汽车 操纵 失控 是 非 稼 危险 的 ， 因 为 汽车 操纵 失控 时 ， 汽 车 不 能 按照 驾驶 人 的 区 驶 意 岁 
行驶 ， 很 容易 导致 灾 通 事故 的 发 生 。 当 汽车 在 这 路 上 吉 速 行驶 时 ， 或 者 虽然 车 速 不 高 但 路 
面 较 滑 时 ， 或 者 为 躲避 障 但 物 而 急 转 弯 时 ， 由 于 离心 力 的 作用 ， 会 使 汽车 侧 滑 。 

假如 汽车 只 有 前 轮 侧 滑 、 后 轮 没 有 侧 放 ， 或 者 虽然 前 、 后 轮 郡 侧 消 ， 但 前 轮 的 侧 清 程 
度 大 于 后 轮 就 会 使 汽车 绕 其 垂直 轴 转 动 ， 转 动 方 辐 与 汽车 转 穿 的 方 加 相反， 从 而 导致 汽车 
不 能 按照 区 驶 人 的 意图 行 台 ， 即 不 能 党 驾驶 人 给 定 的 转 回 轮 俩 转 路 线 行驶 ， 汽 车 将 驶 出 转 
弯路 面 的 外 侧 ( 见 图 3-91la) ， 这 种 情况 会 造成 不 足 转 向 。 




















图 3-91 避免 不 足 转 回 的 原理 图 3-92 ”避免 过 度 转 回 的 原理 
a) 不 足 转 向 b) ESP 避免 不 足 转 向 a) 过 度 转 向 b) ESP 避免 过 度 转向 


如 末 汽 车 只 有 后 轮 侧 滑 、 前 轮 没 有 侧 滑 ,或 者 虽然 前 、 后 轮 都 侧 滑 ,但 后 轮 的 侧 渭 程 
度 大 于 前 轮 ， 也 会 使 汽车 绕 其 垂直 轴 转 动 ， 但 转动 方 品 与 汽车 转 冤 的 方向 相同 ， 同 样 会 导 
致 汽车 不 能 按照 匠 驶 人 的 意图 行驶 ， 汽 车 将 驶 出 转 索 路 面 的 内 侧 ( 见 图 3-92a) ， 这 种 情 
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帝 会 造成 过 上 度 转 问 。 

无 论 是 不 足 转 回 还 是 过 度 转 回 都 可 能 使 汽车 操纵 失控 ， 导 致 严重 的 交通 事故 。ESP 的 
功能 就 是 当 检 测 到 汽车 没有 按照 驾驶 人 的 意图 行驶 时 ， 通 过 有 选择 地 制 动 或 者 干预 发 动机 
的 工作 来 稳定 和 车辆， 使 汽车 按照 驾驶 人 的 意图 行驶 ， 改 善 汽 车 的 操纵 稳定 性 ， 提 高 汽车 的 
行驶 安全 性 。 


二 、ESP 的 基本 组 成 和 基本 原理 


ESP 是 与 ABS 和 ASR 组 合 在 一 起 的 系统 ， 可 以 认为 ESP 是 ABS 和 ASR 功能 的 延伸 。 
ESP 由 传 感 句 、ECU 和 执行 器 组 成 ,但 ESP 大 部 分 元 器件 与 ABS 和 ASR 共用 。 传 感 避 在 
原来 ABS 和 ASR 的 基础 上 增加 了 转 回 盘 转 角 传 感 着 、 横 摆 角 速度 传 感 希 、 侧 同 加 速度 传 
感 天 等 ; ECU 增加 了 ESP 的 控制 功能 ; 执行 器 则 在 原来 ABS 和 ASR 执行 器 的 基础 上 了 改 
进 功能 ， 使 ASR 制 动 供 能 装置 可 以 对 每 个 车 轮 都 进行 单独 制 动 (ASR 只 能 对 驱动 轮 进行 
制 动 ) 。 

ESP 工作 时 ， 首 先 通过 转向 盘 转 角 传 感 器 和 轮 速 传感器 信号 识别 转弯 方向 、 角 度 、 速 
度 ， 从 而 判断 驾驶 人 的 意图 ; 与 此 同时 ，ESP 通过 横 摆 角速度 传感器 和 侧 向 加 速度 传感器 
识别 车 辆 绕 其 垂直 轴 转 动 的 方向 、 角 速度 以 及 旋转 角度 等 ， 从 而 确定 车 辆 的 实际 运动 方 
向 。ECU 将 车 辆 实际 运动 方向 与 驾 台 人 的 意图 进行 比较 ， 如 果 车 辆 实际 绕 其 垂直 轴 转 动 
的 角度 小 于 由 转向 盘 转 角 和 轮 速 确定 的 车 辆 应 该 绕 其 垂直 轴 的 转角 ， 则 判断 为 不 足 转向 ， 
ECU 立即 指令 执行 器 使 汽车 内 侧 后 轮 制 动 ， 地 面 制 动 力 将 对 汽车 产生 一 个 与 转向 方向 相 
同 的 力 憩 ， 纠 正 不 足 转 向 ， 使 汽车 回 到 正常 的 路 线 ， 按 照 驾 驶 人 的 意图 行驶 ( 见 图 
3-91b) 。 反 之 ， 如 果 和 车辆 实际 绕 其 垂直 轴 转 动 的 角度 大 于 由 转 回 盘 转 角 和 轮 速 确 定 的 车 
辆 应 该 绕 其 垂直 轴 的 转角 ， 则 判断 为 过 度 转 回 ，ECU 立即 指令 执行 融 使 汽车 外 侧 前 轮 制 
动 ， 地 面 制 动 力 将 对 汽车 产生 一 个 与 转向 方向 相反 的 力矩 ， 纠 正 过 度 转 向 ， 使 汽车 回 到 正 
常 的 路 线 ， 按 照 驾 驶 人 的 意图 行驶 ( 见 图 3-92b)。 

ESP 起 作用 时 ， 如 有 果 单 独 制 动 某 一 车 轮 不 足以 稳定 
车 辆 ， 还 可 以 根据 情况 同时 对 两 个 或 多 个 车 轮 制 动 ， 对 
各 个 车 轮 的 制 动 力 也 可 以 不 同 。 此 外 ,还 可 以 根据 情况 
对 发 动机 的 工作 进行 干预 ， 降 低 发 动机 的 输出 转 和 矩 ， 达 
到 迅速 有 效 控制 车 辆 稳定 的 目的 。 


三 、ESP 主要 部 件 的 结构 和 工作 原理 


1. 转向 盘 转 角 传 感 器 

转 回 盘 转角 传 感 句 的 作用 是 检测 转 回 盘 的 转动 方 
向 、 转 动 角 速度 和 转动 和 角度， 以 便 ECU 根据 转向 盘 转 
角 的 大 小 和 转角 变化 速率 来 识别 驾 台 人 的 意图 ， 确 定 车 图 3.93 “各 向 异性 巩 阻 (AMR) 式 
辆 的 预期 行驶 方 品 。 常 见 的 转 问 盘 转 角 传 感 益 有 电位 关 转向 熏 转 角 传 感 器 的 结构 
式 、 光 电 式 、 电 磁 式 、 截 尔 式 、 磁 阻 式 等 。 图 3-93 所 ”1 一 传动 齿轮 2 一 测量 齿轮 ”3 一 磁铁 
示 为 各 加 异性 磁 阻 (AMR) 式 转 癌 盘 转角 传 感 带 的 结 4 一 集成 电路 ”5 一 各 向 异性 磁 阻 传感器 
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构 ， 转 向 轴 带 动 传动 齿轮 1 转动， 传动 齿轮 1 驱动 两 个 齿 数 不 等 ( 差 一 个 从) 的 测量 齿 
轮 2 转动 ， 两 个 驱动 齿轮 中 有 磁铁 3， 磁 铁 上 方 有 各 问 异 性 磁 阻 传感器 5 及 集成 电路 4， 
当 转 向 盘 转 动 时 ， 带 动 驱动 齿轮 2 中 的 磁铁 3 转动 ,各 向 异性 磁 阻 传感器 5 中 的 磁场 变 
化 ， 使 磁 阻 传感器 的 电阻 变化 ， 电 阻 的 变化 即 反 映 了 测量 页 轮 的 位 置 ， 也 就 反映 了 转 回 盘 
的 旋转 角度 。 由 于 两 个 测量 齿轮 的 齿 数 不 同 ， 其 转速 不 同 ， 故 产生 的 信号 的 相位 不 同 ， 因 
此 可 以 判断 转 问 盘 的 转动 方向 。 

2. 横 摆 角速度 传感器 

横 摆 角速度 传 感 硕 也 称 横 摆 率 传 感 休 、 俩 航 率 传 感 顶 、 陀 螺 仪 等 ， 其 作用 是 检测 千 辆 
绕 其 慌 下 轴 转 动 的 角速度 ,以便 ECU 根据 横 摆 角速度 信号 和 侧 问 加 速度 信号 等 判断 车 辆 
的 实际 行驶 方 癌 。 

图 3-94 所 示 的 MM2 型 横 摆 角速度 传 感 希 为 MEMS 微机 械 陀螺 仪 ， 采 用 MEMS 技术 
制造 。MEMS 是 更 文 Micro Electron Mechanical System 的 缩写 ， 即 微 电 子 机 械 系 统 。MEMS 
是 使 用 微 电 子 技术 和 微 加 工 技术 相 结合 的 制造 技术 ， 可 以 制造 出 各 种 性 能 优异 、 价 格 低 
廉 、 微 型 化 的 传 感 硕 、 执 行 希 、 张 动 硕 和 微 系 统 。 








CDrl 





图 3-94 MM2 型 槛 摆 角 速度 传 感 锅 的 结构 及 原理 
1 一 固定 梳 此 “2 一 转子 梳 具 ”3 一 转子 “4 一 基 座 ”5 一 测量 轴 
Cp 一 驱动 电极 电容 ”C6 一 检测 电容 ”Cp,,p 一 驱动 电极 电容 和 检测 电容 
人 2 一 横 摆 角速度 Ff 一 科 里 奥 利 力 ”vw 一 扭转 振动 速度 


MM2 型 横 摆 角速度 传 感 硕 是 在 硅 品 体 上 运用 MEMS 技术 制 成 一 个 带 有 梳 齿 的 转子 ， 
转子 在 中 心 由 找 性 支 轴 支撑 ,转子 上 的 梳 齿 与 固定 在 基 座 上 的 固定 梳 齿 形成 梳 状 结构 。 在 
转 于 与 基 座 之 间 置 有 检测 电容 Chs。 

MM2 型 模 摆 角速度 传 感 带 采用 静电 驱动 、 电 容 检 测 的 方式 工作 。 通 过 在 固定 梳 齿 与 
转子 梳 齿 之 间 施 加 交 变 驱动 电压 信号 ， 产生 裔 电力 ， 在 静电 力 的 驱动 下 ， 转 子 将 绕 文 轴 扭 
转 振 动 ， 如 末 此 时 有 横 摆 角速度 作用 于 传 感 融 ， 转 于 就 会 产生 科 里 奥 利 ( Coriolis) 加 速 
度 ， 在 科 里 奥 利 力 F 的 作用 下 ， 转 子 做 傅 仰 运动 ， 其 频率 与 交 变 驱动 电压 信号 的 频率 相 
同 ， 其 幅 值 与 模 控 角速度 的 大 小 成 正比 。 转 子 的 俯仰 运动 将 引起 转子 与 基 座 之 间 的 间 际 变 
化 ， 从 而 引起 检测 电容 值 的 变化 。 通 过 测量 电容 值 的 变化 ， 即 可 检测 出 横 摆 角速度 的 
大 小 5 
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横 摆 角速度 传 感 锅 通 向 安装 在 变速 杆 劳 、 后 座 椅 下 方 、 转 回 柱 下 方 偏 右 侧 等 。 横 摆 角 
速度 传 感 荐 有 单独 制造 的 ， 也 有 与 侧 向 加 速度 传 感 硕 组 合 在 一 起 的 。 

3. 侧 向 加 速度 传感器 

侧 癌 加 速度 传 感 硕 的 作用 是 检测 汽车 行驶 时 的 
侧 向 加 速度 ， 以 便 ECU 根据 侧 回 加 速度 信号 和 槛 摆 
角速度 信号 判断 车 辆 的 实际 行驶 方向 。 岁 3-95 所 示 
为 各 见 的 霍 尔 式 加 速度 传 感 硕 的 原理 。 堆 尔 式 加 速 
度 传 感 右 中 的 片 状 弹 得 3， 一端 固 定 ， 男 一 端 有 永久 
位 铁 2， 永 久 磁 铁 2 同时 作为 振 劲 质量 ， 与 片 状 弹 车 
组 成 弹 早 一 质量 系统 。 永 久 和 磁铁 的 上 方 是 带 有 信和 号 
处 理 集 成 电路 的 霍 尔 传 感 锅 1， 永 久 磁 铁 的 下 方 有 一 
块 铀 阻尼 板 4。 

如 果 传 感 融 受到 侧 回 加 速度 的 作用 ， 传 感 需 的 > 
弹 先 一 质量 系统 将 离开 其 衣 止 位 置 而 作 移 ， 依 移 程 i 


ER 0 0 1 一 霍 尔 传感器 “2 一 永久 磁铁 “3 一 片 状 弹 筑 
度 与 加 速度 的 大 小 有 关 。 运 动 的 磁铁 在 截 尔 元 件 中 。 而 尼 板 5/ 涡流 (产生 阻 尼 ， 








UH =const*e a 





























产生 和 霍 尔 电压 UV, ， 经 信号 处 理 电路 处 理 后 输出 能 人 够 ,一 替 尔 电压 ”Uv 一 电源 电压 
反映 加 速度 大 小 的 信号 电压 。 铜 阻尼 板 4 的 功用 是 产 8B 一 人 磁场 a 一 检测 的 侧 向 加 速度 
生 感 应 涡流 人 ， 其 磁场 与 永久 磁铁 磁场 相互 作用 误 const 一 电磁 感应 相关 常数 
减 片 状 弹 得 3 的 振动 。 

四 、 执 行 希 


ESP 的 执行 需 通 稼 与 ABS 和 ASR 的 执行 融 组 合 在 一 起 。 图 3-96 所 示 的 典型 ABS/ 
ASR/ESP 执行 器 的 液压 调节 器 总 成 ， 由 液压 泵 2、 鞭 能 器 3、 进 油 阅 6、 出 油 阀 7、 隔 离 
阀 8、 起 动 阀 9 等 部 件 组 成 。 其 中 ， 进 油 阅 6 和 隔离 闪 8 为 常 开 阀 ， 出 油 闪 7 和 起 动 阀 9 
为 常 闭 痪 。 为 了 能 够 独立 控制 每 个 车 轮 的 制 动 回 路 ， 采 用 四 通道 制 动 回路 ， 由 液压 泵 供 能 
可 以 对 每 个 车 轮 进行 单独 制 动 。 下 面 分 别 介绍 常规 制 动 、ABS 起 作用 、ASR 起 作用 、ESP 
起 作用 时 液压 调节 上 需 的 工作 情况 。 

1. 常规 制 动 

液压 调节 器 中 的 所 有 电磁 阀 均 不 通电 ， 由 于 隔离 阅 8 和 进 油 阀 6 是 浓 开 痊 ， 故 处 于 打 
开 状 态 ; 而 起 动 阀 9 和 出 油 阀 7 是 党 闭 阅 ， 故 处 于 关闭 状态 。 来 自制 动 主 氏 5 的 制 动 液 经 
隔离 阀 8 一 进 油 阅 6 一 制 动 钳 4， 此 为 常规 制 动 油 路 。 

2. ABS 起 作用 

如 采制 动 过 程 中 ABS 起 作用 ， 需 要 对 某 一 车 轮 (如 左 后 轮 ) 保 压 ，ECU 使 左 后 轮 进 
油 阀 6 通电 关闭 ， 左 后 轮 出 油 阀 7 为 常 团 阀 处 于 关闭 状态 ， 因 此 左 后 轮 制 动 钳 4 中 的 制 动 
液 被 密封 ， 压 力 保持 不 变 ; 如 果 左 后 轮 需 要 减 压 ，ECU 使 左 后 轮 出 油 阀 7 通电 打开 ， 进 
油 闪 6 通电 关闭 ， 同 时 使 液压 泵 2 工作 ， 左 后 轮 制 动 错 4 中 的 制 动 液 经 出 油 阀 7 一 液压 泵 
2 一 后 侧 隅 离 阀 8 回 到 制 动 主 生 5， 制 动 压力 降低 ; 如 有 果 左 后 轮 需 要 增 压 ，ECU 使 左 后 轮 
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图 3-96 液压 调节 器 总 成 
1 一 液压 调节 融 总 成 ”2 一 液压 条 ”3 一 蓄 能 器 ”4 一 制 动 钳 ”5 一 制 动 主 和 6 一 进 油 阀 
7 一 出 油 阅 ”8 一 隔离 阅 ”9 一 起 动 阅 ”A 一 常规 制 动 液 流 B 一 停止 的 制 动 液 流 
C 一 液压 泵 产生 的 制 动 液 流 ”DD 一 躁 下 制 动 踏 板 M 一 电动 机 


进 油 阀 6 断 电 打开 ， 出 油 阅 7 断 电 关闭 ， 油 路 与 常规 制 动 相同 。 

3. ASR 起 作用 

ASR 起 作用 时 可 以 通过 减 小 发 动机 输出 转 矩 和 对 滑 转 的 驱动 车 轮 制 动 两 种 措施 防止 
车 轮滑 转 。 如 果 只 需要 对 某 一 驱动 车 轮 (如 左 后 轮 ) 制 动 ，ECU 使 液压 人 录 2 工作 ， 后 侧 
隔离 阀 8 通电 关闭 ， 后 侧 起 动 阀 9 通电 打开 ， 右 后 轮 进 油 阀 6 通电 关闭 ， 液 压 泵 2 将 制 动 
主 包 5 中 的 制 动 液 经 后 起 动 阅 9 一 液压 泵 2 一 左 后 轮 进 油 阀 6 到 达 左 后 轮 制 动 钳 4， 由 于 右 
后 轮 进 油 阀 6 关闭 ， 制 动 液 不 能 进入 右 后 轮 制 动 钳 ， 故 只 对 左 后 驱动 轮 制 动 。 如 果 ASR 
起 作用 时 需要 对 两 个 后 驱动 轮 都 制 动 ， 则 ECU 只 需 在 上 述 控 制 过 程 中 不 给 右 后 轮 进 油 阀 
6 通电， 即 可 以 实现 对 两 个 后 驱动 轮 同 时 制 动 。 如 果 ASR 起 作用 时 需要 保 压 ， 则 相应 的 进 
油 闪 6 和 出 油 阅 7 都 关闭 ;如果 需要 减 压 ， 则 进 油 阀 6 关闭， 出 油 阅 7 打开 ， 制 动 钳 4 内 
的 制 动 液 经 后 侧 起 动 阀 9 回 到 制 动 主 入 5。 

4. ESP 起 作用 

ESP 起 作用 的 情况 与 ASR 起 作用 时 相似 ， 只 不 过 ASR 起 作用 时 只 对 一 个 或 两 个 后 驱 
动车 轮 进行 制 动 ， 而 ESP 起 作用 时 还 可 以 通过 控制 前 侧 的 隔离 加 8、 和 起 动 9 以 及 前 轮 
进 、 出 油 阀 使 前 轮 制 动 ， 这 样 就 可 以 单独 对 汽车 的 任何 一 个 车 轮 或 同时 对 几 个 车 轮 进行 制 
动 。 制 动 时 的 液压 回路 与 ASR 起 作用 时 相同 。 
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一 、 电 控 无 级 变速 怖 


1. 概述 

对 于 需要 不 断 变 化 行驶 速度 的 汽车 来 说 ,设置 变速 带 是 非常 必要 的 ,但 不 依 徘 齿 轮 切 
换 变 速 而 能 够 无 级 连续 变速 一 下 是 人 们 追求 的 理想 形式 ， 为 此 人 们 进行 了 不 断 的 探索 ， 先 
后 出 现 了 双 锥 球 、 盘 、 环 柱 体 及 传动 党 等 多 样式 的 无 级 变速 法 置 ， 但 因为 摩擦 面 的 摩擦 因 
数 和 零件 承受 单位 压力 的 限制 ， 以 及 工 记 和 控制 上 的 问题 ， 不 能 传递 较 大 的 功率 ， 所 以 在 
汽车 上 的 应 用 受到 限制 。1982 年 ， 三 兰 的 东道 尔 纳 (Van Doorn’”s Transmission b.v. ) 公 
司 ， 首 先 人 研制 成 功 金属 寓 式 无 级 变速 希 ， 并 于 1987 年 将 其 开发 为 商品 投放 市 场 ， 命 名 为 
CVT (Continuous Variable Transmission ) 。 它 采用 传动 融和 工作 直径 可 变 的 主 、 从 动 轮 相 配 
合 来 传递 动力 ， 可 以 实现 传动 比 的 连续 改变 ， 从 而 得 到 传动 系统 与 发 动机 工 况 的 最 佳 匹 
配 ， 最 大 限度 地 利用 发 动机 的 特性 ， 提 高 汽车 的 动力 性 和 燃油 经 济 性 ， 目 前 CVT 在 汽车 
上 的 运用 越 来 越 多 。 

带 式 无 级 传动 装置 的 基本 结构 和 传动 原理 如 图 3-97 
所 示 。 与 V 市 传动 相似 ， 它 由 主动 、 从 动 两 个 市 轮 及 传 
劲 市 组 成 ， 每 个 市 轮 由 两 个 锥 盘 组 成 ， 一 个 锥 盘 固 定 不 £2 
动 ， 为 一 个 锥 盘 可 以 轴 间 移动 ， 两 锥 盘 间 距 变 小 ， 其 传动 
半径 变 大 ; 两 锥 盘 间 距 变 大 ， 其 传动 半径 变 小 ， 传 动 效 置 
中 的 主 、 从 动 市 轮 中 心 距 是 不 变 的 。 

传动 裕 置 的 传动 比 为 从 动 市 轮 的 传动 半径 与 主动 市 轮 
的 传动 半径 之 比 ， 或 主 、 从 动 市 轮 的 旋转 角速度 之 比 ， 即 

i=r, /Ti ( 3-19) 

当主 动 带 轮 的 传动 半径 小 ， 而 从 动 融 轮 的 传动 半径 大 
时 ,传动 比 大 ,传动 痰 置 降 速 传动 ; 如 末 使 主动 市 轮 的 传 
动 半径 增 大 ， 从 动 市 轮 的 传动 半径 减 小 ， 则 传动 比 将 随 之 
减 小 ， 传 动 裕 置 增 速 传动 。 

改变 带 轮 传动 半径 的 方法 是 改变 带 轮 两 锥 盘 之 间 的 距 ”图 3-97 融 式 无 级 代 动 妾 置 的 
离 。 根 据 需 要 在 主 、 从 动 带 轮 的 可 移动 锥 盘 上 分 别 作用 着 基本 结构 和 传动 原理 
轴 向 力 FF 和 确 ; ， 由 于 力 的 大 小 是 可 控制 的 ， 则 带 轮 两 包 
盘 的 宽度 也 是 可 改变 的 。 如 采 轴 回力 局 使 主动 寓 轮 两 锥 
盘 间 距 变 小 ， 则 这 轮 的 传动 半径 增 大 ; 如 条 轴 回 力 F, 使 从 动 惠 轮 两 锥 盘 间 距 矿 才 变 大 ， 
则 带 轮 的 传动 半径 减 小 ， 传 劲 比 也 随 之 减 小 。 连 续 变 化 的 力 使 锥 盘 间 的 轴 癌 距离 可 连续 变 
化 ， 因 此 传动 猴 置 的 传动 比 也 可 实现 连续 变化 。 一 般 无 级 变速 大 可 提供 的 传动 比 是 4. 69 -~ 
0.44， 这 样 的 变速 范围 仍 不 能 满足 汽车 对 传动 系统 传动 比 变化 范围 的 要 求 ， 作 为 一 个 功能 
齐全 的 变速 林 还 需要 具有 倒 档 ， 因 此 仍 需 在 无 级 传动 猴 置 后 加 逆 主 减速 着 和 变 回 传动 儿 
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第 三 章 
人 底盘 电子 控制 
置 。 在 其 前 一 般 还 配 有 电磁 离合 套 或 市 有 人 锁 止 离合 硕 的 液 力 变 矩 硕 。 

2. 电 控 无 级 变速 器 的 结构 组 成 

奥迪 Multitronic CVT 的 结构 组 成 如 图 
3-98 所 示 。 它 主要 由 及 轮 减 振 闻 置 、 前 进 
档 离 合 融 / 倒 档 制 动 硕 及 行星 齿轮 机 构 、 速 
比 变 换 硕 、 液 压 探 制 系统 和 电子 控制 系统 
组 成 。 

发 动机 输出 转 窍 通过 尺 轮 减 振 闻 置 或 
双 质 量 发 轮 传递 给 变速 闫 ， 前 进 档 离 合 需 
和 倒 档 制动器 都 是 湿式 摩擦 元 件 ， 两 者 均 
为 起 动 装 置 。 倒 档 的 旋转 方向 是 通过 行星 图 3-98 奥迪 Multitronic CVT 的 结构 组 成 
光 轮 机构 改变 的 。 发 动机 的 转念 通过 辅助 ee 
减速 齿轮 传 到 速 比 变换 希 ， 并 由 此 传 到 主 二 
减速 和 项 、 差 速 久 。 液 压 控 制 系统 和 电子 欣 
制 系统 集成 为 一 体 ， 位 于 变速 句 内 部 。 

3. 电 控 无 级 变速 器 的 工作 原理 

当 变 速 杆 置 于 P 位 或 N 位 时 ， 离 合 右 、 制 动 带 不 接合 ， 发 动机 飞轮 仅 带 动 输入 轴 及 
太阳 轮 旋转 ， 无 动力 输出 。 男 外 ， 当 变速 杆 置 于 P 位 时 ， 集 车 爪 将 中 间 轴 主动 齿轮 锁 止 ， 
即将 车 轮 制 动 ， 防 止 溜 车 。 

当 变 速 杆 置 于 前 进 档 时 ， 控 制 系统 使 前 进 档 离合 副 充 油 接 合 ， 动 力 传递 路 线 如 下 : 发 
动机 飞轮 或 减 振 盘 一 输入 轴 一 太阳 轮 与 行星 架 (前 进 档 离 合 融 接合 ) 一 主动 带 轮 一 钢 旋 一 
从 动 市 轮 一 起 步 离合 需 一 减速 齿轮 一 主 减 速 亏 一 差 速 名 一 半 轴 一 驱动 轮 。 

如 有 果 是 在 汽车 起 步 时 ， 控 制 系统 控制 起 步 离合 带 随 痢 方 气门 开 度 增 大 而 逐渐 接合 ， 将 
动力 传 给 主 减 速 希 ， 使 汽车 平稳 起 步 。 

在 汽车 行驶 过 程 中 ， 控 制 系统 根据 记 气 门 开 度 、 车 速 信 号 的 变化 ， 控 制 伺服 液 压 征 的 
油 压 ， 从 而 改变 主动 齐 轮 和 从 动 璋 轮 的 有 效 和 直径 ， 实 现 无 级 变速 传动 。 当 变速 杆 置 于 $S 位 
时 ， 变 速 硕 使 汽车 具有 展 好 的 加 速 性 能 ; 当 变 速 杆 置 于 工人 位 时 ， 具 有 发 动机 制 劲 作用 ， 
变速 希 具 有 较 大 传动 比 ， 使 汽车 具有 恨 好 的 疏 坡 能 

当 变 速 杆 置 于 R 位 时 ， 控 制 系统 使 倒 档 制 动 硕 充 油 接合 ， 在 行星 夫 轮 机 构 中 ， 因 为 
齿 圈 制 动 ， 太 阳 轮 主动 ,行星 如 (具有 两 排行 星 轮 ) 从 动 ， 所 以 输入 与 输出 的 转 问 相反 ， 
使 主动 珊 轮 反 回 转动 ， 变 速 融 倒 档 传 动 。 

4. 电 探 无 级 变速 器 的 控制 系统 

(1) 液压 控制 系统 ”以 本 田 飞度 汽车 无 级 变速 帮 为 例 ， 液 压 控 制 系统 由 油 人 录 、 控 制 
阅 体 、 主 了 将 体 和 手动 阀 体 等 组 成 。 

1) 油 人 录 。 油 泵 由 螺栓 固定 在 主 阀 体 上 ,为 转子 倘 ， 内 转子 由 变速 右 输 入 轴 驱 动 旋 
转 ， 内 转子 市 动 外 转子 转 劲 向 外 和 双 油 ， 为 变速 融 提 供 工 作 油 压 。 

2) 控制 阀 体 。 控 制 阀 体 由 主动 带 轮 压力 控制 效 、 从 动 带 轮 压力 控制 阅 、 主 动 禹 轮 电 
位 间 、 从 动 市 轮 电 人 磁 闹 和 起 步 离合 右 电 人 磁 了 网 等 组 成 ， 如 图 3-99 所 示 。 主 动 市 轮 电 人 磁 阀 调 
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节 主 动 市 轮 压力 控制 阀 的 控制 油 压 ， 使 主动 市 轮 压力 控制 阅 输 出 不 同 的 油 压 ， 改 变 主动 市 
轮 的 有 效 和 直径 。 从 动 仙 轮 电磁 阀 调节 从 动 市 轮 压 力 控 制 卫 的 控制 油 压 ， 使 从 动 市 轮 压 力 控 
制 闪 输出 不 同 的 油 压 ， 改 变 从 动 市 轮 的 有 效 百 径 ， 从 而 使 变速 豆 的 传动 比 连续 变化 。 起 步 
离合 天 电 役 内 二 接 调 节 起 步 离 合 表 的 油 压 ， 使 起 步 离合 融 在 汽车 起 步 时 逐渐 接合 。 



















主动 带 轮 压力 控制 阀 


从 动 带 轮 压力 控制 阀 


主动 带 轮 电磁 阀 
从 动 带 轮 电磁 阀 


起 步 离 合 器 电磁 阀 | 阀 体 
图 3-99 ”控制 阀 体 


3) 主 隅 体 。 主 了 阀 体 由 主 油 路 调 压 阅 、 主 油 路 控制 油 压 阅 、 离 合 带 减 压 阅 、 换 档 限 止 
赚 、 起 步 离合 妖 划 压 阀 、 起 步 离 合 絮 换 档 了 疯 、 起 步 离合 帮 后 备 网 和 润 消 阀 等 组 成 ， 如 图 
3- 100 所 示 。 

主 油 路 控制 油 压 阀 根 据 融 轮 电 人 磁 阀 提供 的 油 压 ， 调 市 主 油 路 调 压 阀 的 控制 油 压 ， 使 主 
油 路 调 压 阀 输 出 主 油 路 油 压 ， 主 油 路 油 压 通过 市 轮 压 力 调 市 可 调 市 后 进入 市 轮 ， 同 时 也 分 
别 进 入 润 清 疾 、 离 合 需 减 压 阅 、 起 步 离合 硕 后 备 几 等 。 离 合 需 减 压 阅 降 低 输入 油 压 ， 为 离 
合 顺 、 制 动 需 及 带 轮 电磁 奖 提 供 工 作 油 压 。 润 滑 闪 降 低 输 入 油 压 ， 为 带 轮 、 离 合 顺 、 钢 旋 
等 提供 润滑 油 压 。 起 步 离合 春 蓄 压 阀 绥 冲 起 步 离 合 妖 油 压 ， 使 起 步 离合 右 接 合 邓 和 。 换 档 
限 止 阅 、 起 步 离合 硕 换 档 阅 、 起 步 离合 硕 后 备 败 等 的 作用 是 ， 当 电子 控制 系统 出 现 故障 
时 ， 对 起 步 离合 硕 进 行 液压 控制 。 
































图 3-101 手动 阀 体 
1 一 手动 阅 ”2 一 倒 档 限 止 阅 ”3 一 手动 


图 3-100 ” 主 阀 体 
1 一 主 阀 体 2 一 润滑 阀 ”3 一 主 油 路 调 压 阀 
4 一 起 步 离合 器 换 档 阀 5 一 离合 带 减 压 阀 
6 一 换 档 限 止 内 “7 一 起 步 离 合 器 蓄 压 疾 
8 一 起 步 离合 器 后 备 交 ”9 一 主 油 路 控制 油 压 阀 
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4) 手动 阀 体 。 手 动 阀 体 由 手动 赔 、 倒 档 限 止 阀 等 组 成 ， 如 图 3-101 所 示 。 手 动 阅 有 
P、R、N、D、S$ 、 工 位 置 ， 它 主要 切换 进入 前 进 档 离合 融和 倒 档 制 动 礁 的 油 路 ， 使 前 进 档 
离合 天 或 倒 档 制 动 带 工 作 。 倒 档 限 止 阀 由 倒 档 限 止 电磁 闪 提 供 的 倒 档 锁 止 压 力 进 行 控制 ， 
当 和 车 辆 以 10km/h 以 上 的 速度 行驶 时 ， 倒 档 限 止 阀 截 断 通 向 倒 档 制 动 带 的 液压 回路 ， 以 防 


止 误 挂 倒 档 。 其 液 控 框图 如 图 3- 102 所 示 。 













起 步 离 合 器 
压力 控制 阀 





起 步 离 合 器 后 备 阀 


主动 带 轮 调 压 阀 | 从 动 带 轮 调 压 阀 


主动 带 轮 
电磁 联 











从 动 带 轮 
电磁 联 






图 3-102 液压 控制 框图 


(2) 电子 控制 系统 

1) 控制 系统 的 组 成 。 图 3-103 所 示 
为 电 控 无 级 变速 器 的 电子 控制 系统 。 系 统 
中 包括 电磁 离合 需 的 控制 和 这 轮 无 级 变速 
的 控制 。 传 动 比 由 发 动机 市 气门 信号 和 主 
动 带 轮转 速决 定 ，ECU 根据 发 动机 的 转 
速 、 和 车 速 、 节 气门 位 置 、 换 档 控制 器 信号 
控制 电磁 离合 器 ， 同 时 控制 带 轮 上 伺服 液 
压 氏 的 压力 ， 实 现 无 级 变速 。 

一 般 在 最 大 传动 比 (低档 ) 时 ， 控 
制 压力 最 大 ， 约 为 2.2MPa; 在 最 小 传动 
比 (高 档 ) 时 ,控制 压力 最 小 ， 约 为 
0. 8MPa。 由 于 传动 比 的 改变 仅 受 节气 门 
和 主动 带 轮 的 转速 的 控制 ， 因 而 控制 的 灵 
活性 相对 受到 了 限制 。 











转 和 矩 信号 
制 动 信号 档 位 选择 
发 动机 转速 ECU 节气 门 开 度 
车 束 
2 
3 
发 动机 转速 
4 


图 3-103 电 控 无 级 变速 俘 的 电子 控制 系统 


1 一 电磁 离合 天 ”2 一 主动 带 轮 ”3 一 输入 轴 
4 一 输出 轴 5 一 钢 带 6 一 从 动 带 轮 7 一 油泵 


7 


2) 控制 方法 。 将 发 动机 转速 作为 反馈 信号 ， 以 市 气门 开 度 等 作为 控制 输入 信号 ， 来 


限制 市 轮 的 压力 。 无 级 变速 部 传 动 控制 系统 如 图 3- 104 所 示 。 这 


一 个 全 部 输入 和 输出 转 


速 都 能 检测 的 闭环 电子 控制 系统 。 轨 驶 人 的 意图 通过 蔬 气门 开 度 及 换 档 控制 项 ， 输 入 


2 
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ECU。 根据 发 动机 的 转速 和 转 矩 ,确定 施 加 到 主 、 从 动 训 轮 上 的 压力 ， 并 由 发 动机 转速 
(对 应 于 主动 带 轮 转速 ) 构成 转速 反馈 闭环 控制 ,根据 转速 的 仿 差 信号 决定 升 档 还 是 降 
档 ， 并 输出 控制 信和 号 到 电 液 比例 控制 阅 ， 控 制作 用 在 两 市 轮 上 的 伺服 液压 饶 的 压力 。 


PID 
控制 器 








为 HH 中， 

其 他 输入 参数 “| 总 各 和 
正常 发 动机 转速 

稳 态 

操作 


其 他 输入 参数 
eid 


a 转速 


图 3-104 无 级 变速 胡 传 动 控制 系统 
1 一 输入 轴 2 一 控制 ”3 一 转 矩 传感器 ”4 一 液压 泵 


实际 发 动机 转速 


二 、 电 控 双 离合 怖 目 动 变速 尼 


1. 概述 

双 离 合 器 自动 变速 器 (Dual Clutch Transmission，DCT)， 又 称 直 接 换 档 变 速 器 
( Direct Shift Cearbox，DSC) ， 它 是 基于 双 轴 式 第 嘴 合 齿轮 手动 变速 希 演 变 而 来 ， 保 和 留 了 结 
构 简 单 、 传 动 效 率 高 的 优点 ， 并 升华 为 电 控 液 动 换 档 控制 ， 改 善 了 换 档 品质 ， 提 高 了 加 速 
性 能 ， 降 低 了 油耗 及 故障 率 。 双 离合 器 自动 变速 器 的 制造 成 本 较 低 ， 继 承 性 好 ， 设 备 投资 
少 ， 具 有 广阔 的 推广 前 景 。 

2. 电 控 双 离 合 器 自动 变速 器 的 结构 组 成 

根据 齿轮 布置 方式 的 不 同 ，DCT 结 倒 档 齿轮 
构 分 为 三 轴 式 和 两 轴 式 。 图 3-105 所 示 为 I 
典型 三 轴 式 DCT， 主 要 由 双 离 合 器 、 空 “人 党 | 、 
心 轴 及 其 内 部 的 心 轴 、 两 个 平行 的 分 变 “~ 外 
速 器 、 控 制 器 和 油泵 等 组 成 。 其 中 , 双 “~ 
离合 器 、 空 心 轴 及 心 轴 和 分 变速 器 为 核 
心机 械 部 件 。 发 动机 输出 的 转 矩 通过 双 
离合 器 进入 DCT 的 输入 端 。 外 圈 的 离合 
天 1 与 输入 轴 1 连接 ， 内 圈 的 离合 旨 2 与 -一 
输入 轴 2 连接 。1 档 、3 档 、5 档 和 倒 档 差 速 器 于 
与 心 轴 构成 分 变速 器 1，2 档 、4 档 和 6 “和 凡夫 (中 合 ) 4 齿轮 3 档 具 办 
档 构 成 分 变速 器 2， 两 个 分 变速 器 的 输出 
端 同时 与 主 减速 齿轮 哨 合 。 
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图 3-105 典型 三 轴 式 DCT 





第 三 章 
TO 底盘 电子 控制 

3. 电 控 双 离 合 器 自动 变速 器 的 工作 原理 

双 离 合 喜 自动 变速 融 的 基本 工作 原理 相当 于 采用 两 个 变速 锅 和 两 个 离合 希 ， 一 个 变速 
器 处 于 工作 状态 时 ， 另 一 个 变速 需 空 转 。 通 过 两 个 离合 器 的 切换 来 实现 两 个 变速 器 交替 投 
人 工作 状态 ， 可 以 在 不 中 断 动 力 传 递 的 条 件 下 完成 换 档 过 程 。 

两 个 多 片 油 浴 摩 擦 式 离合 器 C1 和 C2， 通过 扭转 减 振 盘 连接 飞轮 ， 其 输出 端 分 别 驱 动 
齿轮 组 的 奇数 档 和 偶数 档 。C1l 和 C2 的 分 离 与 接合 ， 由 ECU 控制 作用 在 活塞 上 的 油 压 来 
实现 ， 如 图 3-106 所 示 。 

图 3-107 中 的 双 离 合 右 目 动 变速 磊 ， 当 不 需 传递 动力 时 ， 离 合 右 C1、C2 都 分 离 ， 不 
传递 动力 。 当 车 辆 起 步 时 ， 上 自动 换 档 机 构 将 档 位 切换 为 1 档 ， 然后 C1 接合 ， 和 车辆 开始 起 
步行 驶 。 和 车 辆 换 入 1 档 行驶 后 ， 此 时 C2 处 于 分 离 状态 ,不 传递 动力 。 当 车 辆 加 速 ， 达 到 
接近 2 档 的 换 档 点 时 ， 由 ECU 控制 自动 换 档 机 构 将 档 位 提前 换 入 2 档 。 当 达到 2 档 换 档 
点 时 ，C1 开始 分 离 ， 同 时 C2 开始 接合 ， 两 个 离合 器 交替 切换 ， 直 到 C1 完全 分 离 ，C2 完 
全 接合 ， 整 个 换 档 过 程 结 束 。 车 辆 进入 2 档 运行 后 ，ECU 可 以 根据 相关 传 感 需 信号 掌握 
车 辆 当前 运行 状态 ， 进 而 判断 车 辆 即将 进入 运行 的 档 位 是 升 到 3 档 还 是 降 到 1 档 ， 而 1 档 
和 3 档 均 连接 在 C1 上 ， 因 为 该 离合 带 处 于 分 离 状 态 ， 不 传递 动力 ， 故 可 以 指令 目 动 换 档 
机 构 十 分 方便 地 预先 换 入 即将 进入 工作 的 档 位 ， 当 车 辆 运行 达到 换 档 点 时 ， 只 需 将 工作 中 
的 C2 分 离 ， 同 时 C1 接合 ， 配 合 好 两 个 离合 需 的 切换 时 序 ， 整 个 换 档 动作 全 部 完成 。 和 车 
辆 继续 运行 时 ， 其 他 档 位 的 切换 过 程 也 都 类 似 。 
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图 3-106 ” 双 离 合 右 图 3-107 ” 双 离 合 带 上 日 动 变速 右 一 档 动力 传递 路 线 


nu 


NN 





典型 DCT 各 档 动 力 传 递 路 线 如 下 。 

1 档 传递 路 线 ( 见 图 3-107) : 发 动机 一 离合 带 C1 一 输入 轴 1 一 1 档 主动 齿轮 一 1 档 从 
动 齿轮 一 输出 轴 1 一 输出 齿轮 一 主 减 速 右 和 差 速 器 一 驱动 车 轮 。 

2 档 传递 路 线 : 发 动机 一 离合 器 C2 一 输入 轴 2 一 2 档 主动 齿轮 一 2 档 从 动 齿轮 一 输出 
轴 1 一 输出 齿轮 一 主 减速 絮 和 差 速 絮 一 驱动 车 轮 。 
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3 档 传递 路 线 : 发 动机 一 离合 瘟 C1 一 输入 轴 1 一 3 档 主动 齿轮 一 3 档 从 动 齿轮 一 输出 
轴 1 一 输出 齿轮 一 主 减 速 融 和 差 速 胡 一 驱动 车 轮 。 

4 档 传 递 路 线 : 发 动机 一 离合 天 C2 一 输入 轴 2 一 4 档 主 动 齿 轮 一 4 档 从 动 齿轮 一 输出 
轴 1 一 输出 齿轮 一 主 减 速 融 和 差 速 胡 一 驱动 车 轮 。 

5 档 传递 路 线 ， 发 动机 一 离合 瘟 C1 一 输入 轴 1 一 5 档 主动 齿轮 一 5 档 从 动 齿 轮 一 输出 
轴 2 一 输出 齿轮 一 主 减 速 融 和 差 速 机 一 驱动 车 轮 。 

6 档 传 递 路 线 ， 发 动机 一 离合 瘟 C2 一 输入 轴 2 一 6 档 主动 齿轮 一 6 档 从 动 齿 轮 一 输出 
轴 2 一 输出 齿轮 一 主 减 速 融 和 卷 速 机 一 驱动 车 轮 。 

倒 档 传递 路 线 : 发 动机 一 离合 涟 C1 一 输入 轴 1 一 倒 档 主动 齿轮 一 倒 档 轴 一 倒 档 从 动 齿 
轮 一 输出 轴 2 一 输出 齿轮 一 主 减 速 希 和 差 速 名 一 驱动 车 轮 。 


三 、 电 探 机 械 式 目 动 变 速 突 


电 控 机 械 式 自动 变速 器 (Automatic Mechanical Transmission，AMT) 是 在 传统 的 手动 
式 变速 器 基础 上 改进 的 。 它 结构 简单 ， 保 留 了 干 式 离合 需 与 手动 变速 器 的 绝 大 部 分 部 件 ， 
只 将 其 中 的 手动 操作 系统 的 变速 杆 部 分 ， 改 为 自动 控制 机 构 。AMT 有 电 - 液 式 、 电 - 气 式 
和 全 电 式 3 种 控制 方式 ， 其 中 采用 最 多 的 是 电 - 液 式 。 电 探 机 械 式 自动 变速 器 继承 性 好 ， 
改造 投入 费用 少 ， 易 于 被 生产 厂商 接受 ， 是 融合 了 自动 变速 器 与 手动 变速 器 两 者 优点 的 
机 - 电 - 液 一 体 化 产品 。 

1. AMT 的 基本 原理 

AMT 的 基本 原理 如 图 3-108 所 示 。 起 步 与 换 档 是 控制 功能 的 主要 内 容 ， 驾驶 人 通过 
加 速 踏板 和 操纵 杆 癌 ECU 传递 控制 信号 ， 大 量 的 传感器 实时 监测 车 辆 的 行 台 状态 ，ECU 
按 存 储 于 其 中 的 控制 程序 : 最 佳 换 档 规律 、 离 合 融 模糊 控制 规律 、 发 动机 供 油 目 适 应 调节 
规律 等 ， 通 过 液压 系统 对 离合 需 的 分 离 与 接合 、 变 速 关 换 档 进行 控制 ; 通过 发 动机 节气 门 
控制 机 构 对 发 动机 进行 供 油 控制 ， 并 对 三 者 的 动作 与 时 序 实 现 最 优 匹配 ， 从 而 实现 平稳 起 
步 与 迅速 换 档 ， 使 汽车 获得 优良 的 燃油 经 济 性 与 动力 性 能 。 

根据 发 动机 节气 门 控制 方式 的 不 同 ，AMT 分 为 刚性 AMT 和 柔性 AMT。 刚 性 AMT 是 
指 加 速 踏板 和 节气 门 之 间 有 固定 的 机 械 联 系 ; 柔性 AMT 是 指 加 速 踏 板 和 节气 门 之 间 没 有 
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图 3-108 AMT 的 基本 原理 


sos ee eeeeee 


直接 的 机 械 联 系 ， 而 是 通过 电子 
控制 硕 经 步 进 电 劲 机 等 执行 机 构 
控制 节气 门 的 “ 软 ” 连 接 。 一 
般 地 ， 在 电 咀 发 动机 上 采用 刚性 
结构 ， 在 化 油 需 发 动机 上 采用 和 柔 
性 结构 。 

2. AMT 的 电子 控制 系统 

(1) 组 成 ”图 3-109 所 示 
为 AMT 的 ECU 框图 。ECU 由 电 
源 、CPU 与 存储 带 、 输 入 电路 
与 输出 电路 等 组 成 。 因 各 类 传 感 
器 的 增多 ( 见 表 3-15)， 使 输入 
电路 大 为 复杂 ， 
助 起 动 装置 (HSA) 等 电路 。 












图 3-109 AMT 的 ECU 框图 


表 3-15 传感器 的 方式 与 主要 功能 





a 底盘 电子 控制 
脉冲 加 发 动机 
车 2 驱动 供 油 控制 
电路 
| 离合 器 
一 | 模拟 输 0 
”| 入 电路 人 
多 路 存储 器 we 
Ls 转换 指示 器 
= 器 
一 起 动 
a 半 继电器 


既 有 脉冲 又 有 模拟 、 触 点 输入 ， 而 输出 也 增加 了 发 动机 供 油 控制 、 坡 上 辅 

















传感器 信号 育 主要 功能 
模拟 仪表 ;开关 
束 传感器 jy 合 测 停止 状态 , 换 档 规 律 的 条 
车 速 传感器 脉 趾 | 之 们 志 光电 元件 | 检测 停止 状态 , 换 档 规律 的 条 件 
发 动机 转速 传感器 | 脉冲 点 火 脉冲 起 动 和 变速 时 离合 器 的 接合 条 件 
离合 器 接合 点 的 检测 
给 入 轴 转 速 传感器 | 脉冲 电磁 传感器 档 位 脱离 的 判定 
车 速 传感器 发 生 故 障 时 的 支撑 功能 
加 速 踏板 传感器 “| 模拟 电位 计 节气 门 开 闭 控制 信号 
离合 器 分 离 .接合 控制 
离合 器 位 置 传感器 | 模 气 yi 
离合 器 位 置 传感器 模拟 电位 计 对 离合 加 磨损 的 调整 功能 
油 温 传感器 模拟 热 敏 电阻 修正 离合 器 控制 
今 测 档 位 , 确 ; 当 终 
档 位 开关 触 点 加 压 式 接点 ee 
指示 需 的 显示 
一 NI 本 SE 二 CR 
选择 器 开关 触 点 换 动 式 接点 A 
指示 灯 开 关 
空 载 位 置 及 全 节气 门 位 置 的 检测 
节气 门 开 由 点 微 动 开 3 
J 有 Wo 加 速 踏板 传感器 的 控制 修正 
起 动 显示 
0 es 
加 速 踏板 空 裁 开 关 | 触 微 动 开关 et 
强制 低档 的 显示 
冻 zk » 点 筑 = » 
加 速 踏板 全 开 开 关 | 触 微 动 开关 aa 
制 动 开关 触 点 加 压 式 接点 自动 巡航 的 暂时 解除 条 件 
巡航 开关 触 点 加 压 式 接点 自动 巡航 控制 (固定 车 速 .加速 .减速 ) 


(2) 控制 功能 


1) 变速 控制 。 事 和 匈 将 各 种 最 佳 换 档 规 律 存 储 于 微机 ， 然 后 根据 两 参数 或 三 参数 控制 
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换 档 。 驾 驶 人 干预 的 意图 主要 依靠 踩 加 速 踏板 ， 必 要 时 也 可 通过 选择 妖 。 

2) 离合 希 控 制 。 

(D 为 了 补偿 离合 器 片 的 磨损 ， 需 查 明 离合 右 部 分 接合 的 起 点 ， 它 是 离合 器 控制 的 重 
要 参考 点 。 

@) 车 辆 起 步 与 换 档 时 离合 需 的 接合 控制 。 

(3) 离合 器 的 分 离 控 制 。 

由 二 次 离合 (相当 于 手动 换 档 的 踩 两 次 离合 希 ) 控制 。 

离合 器 的 接合 过 程 : 根据 离合 右 的 最 佳 接合 
规律 ， 确 定 目 标 接 合 行 程 的 时 间 历 程 ， 即 离合 需 
的 接合 速度 ， 它 是 由 节气 门 开 度 、 发 动机 转速 、 
输入 轴 转 速 及 离合 器 传递 的 转移 特性 等 参数 控制 
的 。 在 采样 周期 内 ， 如 果 执 行 机 构 要 求 的 目标 接 
合 行 程 + 与 实际 接合 行程 x 间 有 误差 ,为 了 减 小 
或 消除 误差 ,采用 比例 一 积分 型 凋 市 带 对 电磁 阀 
进行 脉 壳 调制 做 自动 校正 ， 如 图 3-110 所 示 。 0 hy 7 

3) 发 动机 供 油 控制 。 电 喷发 动机 通过 间 晰 图 3-110 离合 器 行程 的 脉 宽 调 节 
供 油 与 延迟 点 火 实现 对 供 油 的 控制 。 它 可 分 为 3 
个 逻辑 特性 ， 即 发 动机 起 动 、 加 速 控 制 和 换 档 时 的 控制 。 

换 档 时 的 控制 主要 是 对 其 转速 的 控制 ， 目 的 是 使 其 适应 新 的 输入 轴 转 速 ， 从 而 减少 换 
档 后 离合 需 接 合 的 冲击 ， 以 提高 换 档 平 顺 性 。 系 统 测 出 发 动机 转速 与 变速 器 输入 轴 转 速 的 
差异 ， 即 可 对 发 动机 进行 控制 。 例 如 ， 升 档 时 ， 需 发 动机 降 速 。 当 转速 相差 仍 很 大 时 ， 轿 
车 和 中 、 轻 型 货车 常 等待 其 自然 降 速 ， 或 通过 同步 锅 达 到 同步 换 档 ; 但 对 重型 货车 而 言 ， 
因 这 部 分 惯量 大 ， 等 待 时 间 过 长 (超过 通常 的 换 档 时 间 0.8~1.0s)， 则 采取 对 离合 絮 主 
动 片 进 行 制 动 或 发 动机 制 动 等 方法 ， 实 现 快速 同步 。 

在 降 档 时 ， 如 有 果 转 速 差 超过 变速 絮 同 步 容量 允许 值 时 ， 就 需要 进行 两 次 离合 器 的 操 
作 ， 发 动机 再 相应 升 速 ， 以 提高 离合 絮 主 动 片 的 转速 ， 达 到 快速 方便 换 档 的 目的 。 

4) 起 步 控制 。 起 步 过 程 中 ， 离 合 器 行程 释放 的 同时 ,市 气门 要 进行 相应 的 自 适应 调 
节 ， 以 便 发 动机 工作 状态 能 适应 外 部 负载 转移 的 变化 。 在 正常 情况 下 ， 起 步 时 ， 离 合 需 接 
合 期 间 ， 节 气门 开 度 随时 间 变 化 增 大 ; 由 于 某 种 原因 ， 驾 驶 人 突然 松 开 加 速 踏板 打算 中 断 
起 步 时 ， 节 气门 开 度 随时 间 变 化 减 小 ， 应 快速 分 离 离合 融 以 免 过 分 磨损 。 和 车辆 以 何 种 方式 
起 步 ， 按 敬 怠 人 输入 意图 来 确定 ， 一般 有 绥 慢 起 步 、 正 和 常 起 步 、 急 速 起 步 等 形式 。 此 外 ， 
道路 状况 对 车 辆 起 步 也 有 较 大 影响 。 起 步 发 生 在 坡 道 上 时 ， 为 能 可 靠 起 步 ， 配 以 坡 道 起 步 
辅助 装置 HSA 及 相应 控制 规律 。 为 确保 各 种 情况 下 和 车辆 起 步 并 获得 较 好 的 起 步 品 质 ， 对 
离合 需 接 合 规律 和 节气 门 适 应 性 调节 规律 的 确定 是 起 步 控 制 中 的 难点 。 

3. AMT 的 液压 系统 

虽然 AMT 有 电 - 液 式 、 电 - 气 式 和 全 电 式 3 种 控制 方式 ， 但 由 于 气体 的 体积 可 压缩 性 ， 
换 档 速 度 变 慢 ， 对 于 有 和 气 源 的 车 辆 可 以 不 用 再 为 AMT 增加 能 源 、 调 压 与 蓄 能 峰 等 设备 ， 
使 成 本 降低 ; 而 全 电 式 虽 在 价格 、 质 量 上 有 优势 ， 但 调整 困难 ， 还 不 太 适 合 大 量 生 产 。 故 
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守 二 早 
人 底盘 电子 控制 


目前 用 得 最 多 的 仍 是 电 - 液 控制 方式 ， 
采用 液压 系统 作为 其 执行 机 构 ， 不 仅 可 
用 于 高 转 矩 范围 ， 有 最 快 的 换 档 速度 ， 
而 且 与 其 他 液压 系统 可 实现 最 佳 配合 vo al vi LD mt | 
(如 与 液 力 变 矩 器 的 匹配 ) 。AMT 液压 “TRNA EN IN 二 下 一 
系统 原理 图 如 图 3-111 所 示 。 MFT 
(1) 离合 器 的 执行 机 构 离合 需 
的 执行 机 构 是 单 作用 液压 全 ，ECU 按 需 全 
要 控制 电磁 阀 V; ~ Vs 组 ， 打 开 不 相同 “| 上 羽 
的 节 流 和 孔 ， 以 满足 最 大 接合 速度 ; 再 将 


| 选 档 换 档 


| 

- ~ 
| 一 
[| J 

| | 和 图 | 国 














V; 、V4 组 合 ， 并 由 ECU 进行 脉 宽 调制 a [lp ，。 Ma| 
可 得 到 小 于 最 大 接合 速度 的 任意 速度 ， i 

工作 模式 有 分 离 、 保 持 分 离 、 接 合 及 保 人 四 
持 接合 四 种 。 1 OS 





1) 分 离 。 电 大 疯 Vi 开局 ，V;、 ] | 


V4 关闭， 液压 油 进 入 离合 器 液 不 饶 5 加 
使 离合 器 分 离 ， 从 而 防止 发 动机 熄火 ， Ce 
这 是 正常 换 档 所 需要 的 步骤。 aa 

2) 保持 分 离 。 电 磁 闪 Vi 、Va 、Vi 
均 关闭 ， 氏 内 油 太 封闭 ， 液 斥 饶 活塞 不 运动 ， 离 合 器 保持 分 离 。 

3) 接合 。 电 磁 阅 Vi 关闭 ，V，,、V3 分 别 或 同时 工作 ， 由 ECU 对 其 进行 脉 澳 调制 ， 脉 
宽 越 宽 ， 接 合 速度 越 快 ， 由 传感器 将 其 实际 行程 反馈 给 ECU， 如 与 要 求 的 最 佳 接合 规律 
不 一 致 ， 则 进行 修正 ， 以 配合 汽车 起 步 、 换 档 等 。 

4) 保持 接合 。Vi 、V3 、V4 均 关 闭 ， 缸 内 液压 油封 闭 ， 液 压 抽 活塞 不 运动 ， 以 保证 
在 新 的 档 位 可 靠 行驶 。 

(2) 变速 器 的 执行 机 构 ”变速 器 的 执行 机 构 有 平行 式 与 相互 正 交 式 两 种 ， 后 者 称 为 
X-Y 换 档 器 ， 它 们 各 有 3 个 停止 位 置 。 对 5 个 前 进 档 、1 个 倒 档 的 AMT 而 言 ， 采 用 正 交 
式 比 平行 式 可 节省 两 个 液压 缸 ， 因 而 结构 简单 、 紧 凑 ， 但 对 于 插入 了 选 档 动作 的 换 档 ， 其 
时 间 会 比 平 行 式 略 长 。 其 液压 缸 是 单 杆 型 复 动 式 ， 用 二 位 三 通 阀 控 制 油 路 ， 可 使 活塞 正确 
可 靠 地 停 于 3 个 位 置 。 其 运动 通过 内 部 杆 件 传 至 拔 又 ， 换 档 与 手动 变速 器 相同 。 现 以 1 档 
换 2 档 为 例 说 明 其 过 程 : 先 分 离 离合 器 ， 同 时 放松 加 速 踏板 ;这 时 ECU 指令 换 档 阔 Ve 换 
向 ， 换 档 液压 缸 动 作 ， 摘 下 1 档 ， 进 入 空 档 Nai; 接着 ECU 又 指令 V; 换 向 ， 选 档 液压 币 
动作 ， 使 变速 杆 从 Nm 进入 N2 位 置 ， 档 位 信号 接 通 ， 表 示 选 档 到 位 ; 此后， 换 档 闪 Vs 换 
向 ， 换 档 液压 缸 反 向 动作 ， 从 而 换 和 人 2 档 ; 换 档 开关 接 通 ，ECU 指令 离合 器 接合 ， 发 动 
机 自 适 应 地 恢复 供 油 。 

(3) 发 动机 的 执行 机 构 “对 于 电 喷 发 动机 ， 加 速 踏板 和 节气 门 之 间 为 刚性 连接 ， 
AMT 与 其 共享 资源 ， 用 CAN 总 线 通信 使 其 在 换 档 时 ， 按 要 求 减 小 或 加 大 节气 门 开 度 ， 并 
使 发 动机 点 火 延迟 以 提高 换 档 品质 和 降低 污染 。 在 化 油 器 发 动机 上 ， 通 过 电子 控制 器 经 步 
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进 电 动机 等 执行 机 构 控 制 节 气门 。 
四 、 线 控制 动 系统 


传统 轮 式 车 辆 制 动 系统 的 气体 或 液体 传输 管 路 长 ， 阀 类 元 件 多 。 对 于 长 轴 距 或 多 轴 和 车 
辆 以 及 远 距 离 控制 车 辆 来 说 ， 由 于 管 路 长 、 速 度 慢 ， 吻 产生 制 劲 沛 后 现象 ， 导 有致 制 动 距 离 
增加 ， 安 全 性 降低 ， 而 且 制 动 系统 的 成 本 也 较 蜗 。 线 控制 动用 电线 取代 部 分 或 全 部 制 动 管 
路 ， 并 可 和 省 去 制 动 系统 的 诸多 阅 。 此 外 ， 在 电子 控制 郑 中 设 计 相 应 程序 ， 操 纵 电 控 元 件 来 
控制 制 动 力 的 大 小 及 各 轴 制 动力 的 分 配 ， 可 完全 实现 使 用 传统 阀 类 控制 件 所 能 达到 的 ABS 
及 ASR 等 功能 。 

线 控制 动 系统 目前 分 为 两 种 类 型 ， 一 种 为 电 液 制 动 (Electro-Hydraulic Brake，EHB ) 
系统 ， 为 一 种 为 电子 机 械 制 动 (Electro- Mechanical Brake，EMB) 系统 。EHB 是 将 电子 与 
液压 系统 相 结 合 所 形成 的 多 用 途 、 多 形式 的 制 动 系统 。EHB 由 电子 系统 提供 柔性 控制 ， 
液压 系统 提供 动力 。 而 EMB 则 是 将 传统 制 动 系统 中 的 液压 油 或 空气 等 传 力 介 质 完 全 由 电 
制 动 取代 ， 是 制 劲 控制 系统 的 发 展 方 回 。 

线 控制 动 系统 主要 由 以 下 三 部 分 组 成 . 

1) 接收 单元 。 包 括 制 劲 踏板 、 踏 板 行程 传 感 硕 等 。 

2) 制 动 控制 顶 。 包 括 接收 驻 车 制 动 信 号 、 控 制 驻 车 制 劲 ;接收 车 轮 传 感 融 信号 ， 识 
别 车 轮 是 否 抱 死 、 打 请 等 ; 控制 车 轮 制 动力 ， 实 现 防 抱 死 和 驱动 防滑 ， 并 兼顾 其 他 系统 的 
控制 。 

3) 执行 单元 。 包 括 点 制 动 融 或 液压 制 动 硕 等 。 

1. EHB 系统 

现代 和 车辆 对 制 劲 性 能 的 要 求 越 来 越 高 ， 传 统制 动 系统 由 于 绪 构 和 原理 的 限制 在 提高 制 
动 性 能 方面 潜力 有 限 ，EHB 系统 作为 一 种 新 型 的 制 动 系统 弥补 了 传统 制 动 系统 的 不 足 ， 
可 以 很 大 程度 地 提高 车 辆 制 动 性 能 。 

随 着 高 等 级 公路 的 增多 和 汽车 平均 车 速 的 提高 ， 如 何 能 让 蜗 速 行驶 的 车 辆 在 尽量 短 的 
制 动 时 间 和 制 动 距离 内 ， 安 全 、 稳 定 地 进行 制 动 减 速 以 及 停车 , 已 成 为 急需 解决 的 问题 。 
制 动 系统 作为 汽车 行驶 安全 的 保证 ,经 过 了 几 十 年 的 发 展 ， 开 发 出 了 多 种 多 样 的 制 动 系统 
并 投入 实 车 使 用 ， 取 得 了 比较 满意 的 效果 。 但 传统 制 动 系统 由 于 结构 及 原理 的 限制 ， 即 使 
附加 了 ABS 等 防 抱 死 制 动 控 制 系 统 ， 也 无 法 实现 最 大 限度 的 最 佳 制 动力 控制 。EHB 以 电 
子 元 件 代 管 部 分 机 械 元 件 ， 制 劲 踏板 不 再 与 制 动 轮 缸 百 接 相 连 ， 罗 驶 人 探 作 由 传 感 硕 采集 
作为 控制 意图 ， 完 全 由 液压 执行 带 来 完成 制 动 操作 ， 弥 补 了 传统 制 动 系统 的 不 足 ， 使 制 动 
控制 得 到 最 大 的 自由 度 ， 从 而 充分 利用 路 面 附着 ， 提 高 制 动 效 这。 

作为 一 种 新 型 的 制 动 系统 ，EHB 系统 发 展 时 间 较 短 ， 但 前 景 广阔 ， 各 大 汽车 厂商 和 
研究 机 构 都 在 积极 开发 这 一 系统 。EHB 系统 以 电子 元 件 将 代 制 动 系统 中 的 部 分 机 械 元 件 ， 
制 动 系统 中 原 有 的 液压 系统 不 作 大 的 改变 。 这 样 可 以 由 液压 系统 提供 动力 ， 电 子 系统 提供 
柔性 控制 ， 是 机 - 电 - 液 一 体 化 的 高 新 技术 产品 ， 有 很 大 的 发 展 潜力 。EHB 系统 的 总 体 方 
案 如 图 3-112 所 示 。EHB 系统 主要 包括 两 大 部 分 : 中 液压 执行 机 构 ， 主 要 包括 高 压 蓄 能 
人 全、 液压 人 录 、 制 动 液 储 油 杯 及 进 、 出 液 电 人 磁 阀 等 ; @O 电 控 单 元 ， 主 要 包括 传 感 硕 信号 输入 
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单元 、 主 控 单 元 、 执 行 各 驱动 单元 ， 以 及 一 系列 传 感 融 〈 包 括 档 位 传 感 项 、 转 回 盘 转角 





传 感 带 、 横 摆 角 速度 传 感 夯 、 制 动 踏板 行程 传 感 夯 、 加 速 路 板 行程 传 感 闫 、 离 合 甫 行程 传 





感 锅 、 轮 速 传 感 锅 和 压力 传 感 禹 、 纵 癌 及 侧 问 加 速度 传 感 需 等 ) 。 





行程 
加 踏板 行程 信号 
9 轮 速 信 号 
踏板 IN 转向 盘 转角 信号 
2A 横扫 角速度 信号 
图 侧 向 加 速度 信号 
Pp1 P2 轮 缸 压力 
i 宇 站 站 蓄 能 器 压力 
高 压 蓄 能 器 
单 丫 阀 
HCU | 一 CO 
A PS 
回 液 管 TITTTT ”大 -电动 机 
进 液 管 ® 


| | | 电动 机 驱动 
油 杯 进 液 闪 驱 动 


回 液 阀 驱 动 
平衡 阀 驱动 





图 3-112 EHB 系统 的 总 体 方案 
HCU 一 液压 控制 单元 P0~P5 一 测 液 压 点 


在 制 动 踏板 生产 位 移 的 过 程 中 ， 数 据 采 集 与 处 理 系统 将 采集 到 的 踏板 行程 传感器 、 各 
制 动 右 压力 传 感 需 等 反馈 信号 输入 到 主 探 单元 进行 分 析 和 判断 ， 并 对 进 、 出 液 电磁 了 疾 分 别 
进行 调节 ， 当 系统 需要 增 压 时 ， 进 液 阀 打开 ， 出 液 阀 关 闭 ;， 当 系统 需要 保 压 时 ， 进 、 出 液 
阅 均 关闭 ; 当 系 统 需 要 减 压 时 ， 进 液 阀 关闭 ， 出 液 阀 打开 。 通 过 输入 脉冲 宽度 调制 
(PWM) 控制 信号 给 高 速 开关 阀 从 而 控制 各 车 轮 上 的 制 动 压力 。 通 过 CAN 总 线 技术 电 控 
单元 还 可 以 接收 来 自 ABS、ASR、ESP 的 汽车 动态 数据 ， 经 过 分 析 和 人 处理 ,将 控制 信号 发 
送 到 相应 的 控制 单元 ， 对 汽车 进行 优化 控制 。 

EHB 系统 的 执行 机 构 如 图 3-113 所 示 ， 包 括 液压 控制 单元 、 制 动 踏板 单元 和 制动器 。 
液压 控制 单元 主要 包括 电动 机 、 液 压 泵 、 高 压 划 能 囊 、 单 呵 阅 、 洲 流 阅 及 四 套 结 构 相 同 的 
增 压 电磁 阀 、 减 压 电 磁 立 分 别 控制 各 自 的 制动器 。 高 压 蓄 能 器 一 端 过 同 洲 流 阀 的 输入 端 与 
四 路 二 位 二 通 的 常 团 增 压 电磁 痪 输入 端 相 连 。 电 动 液压 录 输 入 并 和 洪流 阀 的 输出 端 汇 成 一 
路 与 储 油 杯 的 出 油 口 相连 。 在 高 压 蓄 能 器 与 电动 液压 泵 之 间 装 有 防止 制 动 液 回 流 的 单 向 
阅 。 四 路 二 位 二 通 的 常 闭 增 压 电磁 阀 的 输出 端 连 同 四 路 二 位 二 通 的 常 闭 减 压 电 磁 阀 的 输入 
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端 让 成 一 路 分 别 与 制 动 带 相连 ， 每 个 制 动 太 与 各 日 的 增 压 电磁 阅 、 减 压 电磁 阀 回 路 之 间 痢 
波 有 压力 传 感 副 。 四 个 减 压 电磁 闪 的 输出 端 汇 成 一 路 连接 到 储 油 标的 回 油 问 。 前 轮 两 个 制 
劫 从 和 后 轮 两 个 制 动 带 之 间 分 别 容 有 一 个 平衡 控制 阅 。 制 动 主 红 上 的 一 个 出 油 孔 与 前 轮 制 
动 带 的 应 急 制 动 管 路 及 连接 有 踏板 行程 模拟 带 的 液压 管 路 相连 ， 制 动 主 和 上 的 为 一 个 出 油 
筷 与 后 轮 制 动 带 的 应 急 制 动 管 路 相连 。 模 拟 带 控制 管 路 狐 有 监测 主 氏 压 力 变 化 的 压力 传 感 
器 。 电 动 液 压 泵 与 高 压 萃 能 器 共同 组 成 EHB 系统 的 压力 源 。 电 动 液压 泵 为 蓄 能 器 提供 高 
压制 动 液 ， 持 续 为 其 蓄 能 ; 蔓 能 般 为 液压 执行 机 构 提 供 所 需 的 制 动 压力 ， 使 系统 能 够 实现 
多 次 连续 制 动 。 制 动 踏板 单元 包括 制 动 路 板 、 制 动 主 垂 、 路 板 行程 模拟 锅 、 转 角 传 感 硕 ， 
电磁 阀 和 储 油 杯 。 储 油 杯 与 制 动 主 饶 的 两 个 进 油 和 孔 相 连 ， 安 疙 有 踏板 行程 传 感 带 的 制 动 踏 
板 下 接 与 制 动 主 氏 的 推 杜 相 连 。 
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图 3-113 EHB 系统 的 执行 机 构 


EHB 系统 的 工作 过 程 主要 是 对 压力 供给 单元 的 控制 和 高 速 开 关 阀 的 控制 。 首 先是 对 
压力 供给 单元 的 控制 : 压力 供给 单元 包括 电 动 液压 条 和 高 压 蓄 能 表 ， 制 动 系统 开始 工作 
时 ， 电 动 液压 条 开始 为 高 压 蔓 能 带 提 供 高 压制 动 液 ， 监 测 高 压 蓄 能 带 压 力 的 压力 传 感 硕 实 
时 将 测 到 的 信号 反馈 给 电 控 单元 ， 当 测 得 的 值 高 于 系统 所 标定 的 值 时 ， 高 压 荔 能 大 出 液 
谢 连 接 的 海流 赋 打 开 ， 直 至 等 于 系统 阀 值 时 滋 流 赋 关 财 ， 从 而 使 高 速 开 关 阀 的 一 问 得 到 的 
是 持续 且 基 本 稳定 的 高 压制 动 液 ; 然后 对 高 速 开关 内 进 行 控 制 ， 高 速 开 关 闪 是 通过 PWM 
方式 调制 控制 信号 的 占 空 比 ， 使 阅 口 开 度 改变 ， 控 制 输出 流量 。 
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人 底盘 电子 控制 
驾驶 人 躁 下 制 动 踏板 ， 数 据 采 集 与 处 理 系 统 将 踏板 行程 传感器 、 力 传感器 的 信息 汇 同 
车 辆 的 行 邓 状 态 ( 转 回 盘 转角 、 轮 速 、 车 速 、 横 摆 角 速度 等 ) 信息 送 到 电 控 单元 中 进行 
综合 分 析 和 判 断 。 当 得 知 系统 需要 增 压 时 ， 电 控 单 元 输出 PWM 控制 信号 ， 对 电磁 阀 进行 
控制 ， 使 进 液 闪 输 入 流量 增 大 ， 出 液 阀 输出 流量 减 小 ， 直 到 达到 所 和 需 制 动 压力 ; 当 得 知 系 
统 需要 保 压 控制 时 ， 电 控 单 元 通过 对 电磁 内 进行 控制 ， 使 增 压 电 磁 阅 和 减 压 电磁 赋 输 出 的 
流量 保持 不 变 ; 当 得 知 系统 需要 减 压 时 ， 电 控 单 元 使 进 液 国 输 入 流量 减 小 ， 出 液 交 输出 流 
量 增 大 ， 最 终 减 小 到 所 需 的 制 动 压力 ; 当 某 几 个 高 速 开关 阀 控制 回路 失效 时 ， 电 探 单元 将 
切换 成 应 急 控 制 模式 ， 制 劲 踏板 力 的 液压 管 路 与 应 急 制 动 管 路 连通 ， 踏 板 力 直接 通过 液压 
管理 加 载 在 制 动 带 上 。 

EHB 系统 取消 了 真空 助力 部 及 一 些 机 械 闭 置 ， 并 用 电子 需 件 代 蔡 。 作 为 系统 动力 源 
的 高 压 著 能 天 可 以 持续 稳定 输出 16MPa 的 制 劲 压力 ， 可 使 系统 对 轨 驶 人 的 制 动 命 令 快 速 
啊 应 。 男 外 ， 在 EHB 系统 中 设置 有 制 劲 备用 系统 ， 保 留 了 芋 轮 制 动 硕 和 制 动 主 币 ， 主 制 
动 系统 与 辅助 制 动 系统 互 不 干涉 。 当 EHB 系统 失效 时 ， 备 用 系统 开始 作用 ， 驾 驶 人 的 踏 
板 力 会 按照 传统 的 液压 制 动 方式 经 制 动 主 仙 传递 到 前 轮 制 动 器 上 ， 大 大 提高 了 行驶 安 
全 性 。 

根据 EHB 系统 的 基本 原理 ，EHB 系统 的 组 成 结构 如 图 3-114 所 示 ， 主 要 由 以 下 3 部 
分 功能 组 件 组 成 : 























左前 轮 轮 速 传感器 厂 一 一 

右 后 轮 轮 速 传感器 睹 一 一 一 一 一 | 左前 轮 增 压 阅 
右前 轮 轮 速 传感器 上 一 一) 一 一下 左前 轮 减 压 阅 
左 后 轮 轮 速 传感器 厂 一 一 一 一 一 |[ 右 后 轮 增 讨 六 
一 一 一 
一 一 一 


侧 向 加 速度 传感器 上 一 一 一 ee 一 一 一 和 右前 轮 减 压 阀 
制 动 开 关 ”上 睹 一 一 》 电 控 单 元 一 一 一 左 后 轮 增 压 闪 


芋 能 器 压力 传 感 闫 上 一 一 一 一 一 在 后 纶 城 压 风 
轮 全 压力 传感器 1 | 一 一 一 一 | 前 轮 切换 网 
轮 缸 压力 传感器 2 上 一 让 后 轮 切 换 闪 | 
-一 一 一 
轮 缸 压力 传感器 4 上 一 一 一 一 一 一 | ”电动 机 
。 制 动 信号 。 一 一 


图 3-114 EHB 系统 的 组 成 结构 


1) 输入 通道 。 输 入 通道 包括 踏板 行程 传 感 带 、 轮 速 传 感 融 、 压 力 传 感 带 、 转 问 枪 转 
角 传 感 亲 、 横 摆 角 速度 传 感 毅 、 侧 癌 加 速度 传 感 右 及 其 信号 处 理 模块 等 ， 通 过 xPC 系统 
将 传 感 融 信 号 采集 到 电 控 单元 ， 电 控 单 元 经 分 析 判 断 输 出 控制 信号 。 

2) 输出 通道 。 输 出 通道 包括 踏板 模拟 带 上 的 电磁 阀 驱 动 模块 ， 制 动 钳 液 压 通 路 上 的 
电磁 闹 驱动 模块 ， 故 障 容错 通路 上 的 电磁 阀 驱 动 模块 以 及 液压 录 电 动机 驱动 模块 等 。 
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3) 电 控 单元 。 电 控 单 元 是 EHB 系统 的 核心 部 分 ， 其 主要 功能 是 完成 对 外 来 传 感 货 信 
写 的 采集 、 处 理 ， 并 对 各 种 数据 进行 逻辑 分 析 ， 识别 驾驶 人 制 动 意 图 ,计算 出 车 轮 的 参考 
速度 、 参 考 滑 移 率 和 车 轮 的 加 减速 度 ， 再 通过 相应 的 控制 算法 得 出 结论 ， 做 出 正确 的 判 
叶 ， 最 后 发 出 控制 信号 给 执行 机 构 ， 实 现 制 动 功 能 。 执 行 机 构 接 收 电 控 单元 发 来 的 控制 信 
写 ， 执 行 相应 的 动作 。 这 里 包括 各 个 通路 上 的 电磁 阀 和 液压 俏 电动 机 ， 以 满足 不 同 工 沈 制 
动 的 要 求 。 

传统 制 动 系统 中 因 制 动 主 红 与 制 动 轮 仙 通过 制 动 管 路 相连 ， 制 动 压力 直接 由 人 力 通过 
制 劲 踏板 输入 ， 而 真空 助力 融 作 为 辅助 动力 源 也 受到 发 动机 真空 度 的 限制 ， 从 而 限制 了 制 
动 压力 的 建立 、 各 轮 制 动力 的 分 配 以 及 与 其 他 系统 的 集成 控制 等 ， 进 一 步 提高 制 动 效 果 方 
面 潜力 有 限 。 而 EHB 系统 由 于 改变 了 压力 建立 方式 ， 踏 板 力 不 再 影响 制 动 力 ， 弥 补 了 传 
统制 动 系统 设计 和 原理 所 导致 的 不 足 ， 具 有 许多 传统 制 动 系统 无 法 比拟 的 优越 性 : 

1) 传统 制 动 系统 ， 在 紧急 制 动 或 长 时 间 制 动 后 ， 系 统 部 件 特性 可 能 发 生变 化 ， 进 而 
影响 制 动 性 能 ;而 采用 EHB 系统 ， 部 件 机 械 特 性 的 变化 可 由 控制 算法 进行 补偿 ， 使 制 动 
压力 等 级 和 路 板 行程 始终 保持 一 致 。 

2) 由 于 苗 能 货 压 力 等 级 很 高 ， 高 压制 动 液 通过 高 速 开 关内 的 控制 进入 制 动 轮 和 缸 ， 制 
动 过 程 平顺 柔和 和。 在 紧急 制 动 工 况 下 ， 制 动 压力 上 升 梯度 大 ， 能 达到 的 制 动 压力 也 更 高 。 
制 动 蹄 ( 钳 ) 对 制 动 葡 ( 盘 ) 的 制 动 压力 通过 轮 包 压力 传 感 带 的 反馈 进行 精确 调 方 ， 消 
除 制 动 噪声 。 

3) 传统 制 动 系统 的 制 动 特 性 无 法 随意 改变 ， 而 EHB 系统 通过 分 析 获 驶 人 意图 ， 判 断 
不 同 的 制 动 行为 ， 可 提供 最 合理 的 压力 变化 特性 。 

4) 传统 制 动 系统 只 能 在 一 定 程 度 上 实现 前 后 制 动 压力 的 分 配 ， 而 EHB 系统 在 四 轮 压 
力 分 配方 面 有 很 大 的 目 由 度 ， 这 在 左右 附着 系数 不 同 的 路 面 上 制 动 时 效果 显 车。 

5) 传统 的 采用 真空 助力 如 的 制 动 系统 助力 能 力 受 发 动机 转速 和 负 谷 的 影响 ， 而 EHB 
系统 的 制 动 能 力 不 受 发 动机 真空 度 影响 。 

6) 由 于 制 动 传 感 副 探测 的 是 踏板 的 运动 速度 和 行程 ， 电 控 单 元 据 此 进行 制 动 压力 调 
节 ， 制 造 商 可 以 根据 不 同 的 车 型 以 及 对 轨 驶 人 罗 驶 习惯 的 统计 ， 仅 仅 通 过 更 改 控制 算法 和 
路 板 感觉 模拟 春 为 芝 驶 人 提供 不 同 的 踏板 感 党 ， 使 EHB 系统 具有 很 好 的 可 移植 性 。 

7) 传统 制 动 系统 在 进行 ABS 工作 时 ， 制 劲 管 路 内 的 压力 波动 ,使 制 动 踏板 出 现 振动 
现象 ， 缺 少 经 验 的 营 驶 人 往往 会 因此 而 不 目 觉 地 减少 踏板 力 ， 从 而 影响 制 动 效 果 。EHB 
系统 由 于 踏板 与 制 动 管 路 不 直接 相连 而 彻底 解决 了 这 一 问题 ,不 但 可 以 保证 各 个 车 轮 不 会 
抱 死 ， 而 且 解除 制 动 迅 速 ， 制 动 过 程 安全 、 高 效 ， 对 动力 损失 影 啊 极 小 。 除 了 能 够 实现 传 
统制 动 系统 所 能 实现 的 基本 制 动 、ABS 等 基本 功能 外 ，EHB 系统 还 能 实现 其 他 更 为 优秀 
的 辅助 功能 。 

8) 当 牛 辆 在 雨天 或 湿 请 路 面 上 行驶 时 ， 根 据 风 窗 焉 璃 刮 水 融 的 动作 ，EHB 系统 可 以 
在 固定 间隔 时 间 发 出 微弱 的 制 动 脉冲 ， 清 除 制 动 摩 探 厂 上 的 水 膜 ， 以 消除 制 动 套 的 水 二 退 
现象 ,保证 可 靠 的 制 动 。 

9) 大 部 分 敬 驶 人 在 过 到 紧急 情况 时 ,在 施加 制 动 力 时 会 出 现 犹 沉 、 施 加 踏板 力 不 
足 ， 导 致 危险 情况 发 生 。EHB 系统 通过 正确 识别 轨 驶 人 和 意图， 对 制 动 力 (由 踏板 行程 及 
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踏板 加 速度 来 辨别 计算 ) 加 以 调整 ， 以 避免 制 动 力 不 足 。 

10) 在 需要 保持 驻 车 状态 时 ， 可 以 使 系统 对 车 轮 施 加 一 定 的 制 动 力 ， 即 使 驾驶 人 松 
开 制 劲 踏板 依然 能 对 车 轮 产 生 一 定 的 制 劲 压力 ， 减 轻轨 驶 人 的 负担 ， 提 高 驾驶 舒适 性 ， 实 
现 电 子 驻 车 (Electric Parking Brake, EPB) 控制 。 

11) 在 发 生 交 通 堵塞 的 情况 下 ， 系 统 与 加 速 踏板 单元 传 感 硕 相互 配合 ， 通 过 电 控 单 
元 的 分 析 计 算 做 出 判断 ， 轨 驶 人 只 需 控 制 加 速 踏板 ， 一 旦 把 脚 从 加 速 踏板 上 移 开 ，EHB 
系统 会 目 动 施加 一 定 的 制 动 力 以 减速 堡 和 车， 这样 ， 罗 台 人 就 不 需要 在 加 速 踏板 和 和 制 动 踏 板 
之 间 频 权 的 转换 。 

2. EMB 系统 

EMB 系统 与 常规 的 液压 制 动 系统 截然 不 同 ,， 它 是 以 电能 为 能 量 来 源 ， 通 过 电动 机 驱 
动 制 动 垫 块 ， 由 电线 传递 能 量 ， 数 据 线 传递 信号 。 整 个 系统 中 没有 连接 制 动 管 路 ， 结 构 简 
单 ， 体 积 小 ， 信 号 通过 电 传 播 ， 反应 灵敏 ， 可 缩短 制 动 距离 ， 工 作 稳 定 ， 维护 人 简单 ， 没 有 
液压 管 路 ， 通 过 电 控 单元 直接 控制 , 易于 实现 ABS、TCS、ESP、ACC ( 目 适 应 巡航 控制 
系统 ) 等 功能 。 

EMB 系统 的 结构 价 图 如 图 3-115 所 示 ， 它 有 四 套 制 动 执行 机 构 ， 每 个 车 轮 都 有 一 个 
独立 的 中 心 控制 单元 及 控制 各 。 当 禹 驶 人 踩踏 板 时 ,通过 踏板 力 模 拟 机 构 将 信号 传送 到 中 
心 控制 模块 ， 中 心 控制 模块 根据 和 车速 、 轮 速 等 多 种 传 感 训 来 获得 整个 车 的 运行 状态 ,综合 
处 理 后 发 出 各 种 制 动 信号 给 4 个 控制 入， 控制 各 得 到 信号 后 将 控制 4 个 电机 分 别 对 4 个 车 
轮 独 立 进行 制 动 控 制 。 然 后 通过 各 个 传 感 帮 将 每 个 制 动 各 的 实际 制 动 力矩 等 信息 反馈 给 中 
心 控制 模块 ， 以 保证 最 佳 制 劫 效果。 中心 控制 模块 控制 制 动 时 间 和 电 控 制 动 具 的 制 动 力 。 
因此 安 痛 了 EMB 系统 后 ， 只 需要 把 ABS 等 功能 的 程序 编 人 中 心 控 制 模块 ， 就 可 以 集中 实 
现 各 种 制 动 安全 控制 的 功能 。 同 时 由 图 3-115 可 以 看 出 ，EMB 系统 分 为 前 轴 和 后 轴 两 套 
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图 3-115 EMB 系统 的 结构 简 图 
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制 动 回路 A、B， 每 套 回 路 都 有 上 自己 的 控制 模块 和 动力 源 ， 每 个 回路 都 有 蓄电池 。 两 个 中 
心 控制 模块 相对 独立 工作 ， 同 时 双 回 的 信号 线 互相 通信 ， 当 其 中 一 套 制 动 线路 失灵 或 出 现 
故障 时 ， 另 一 套 线路 可 以 照常 工作 ， 保 证 制 动 的 安全 性 。 

新 一 代 的 EMB 系统 由 操纵 模块 (电子 制 动 踏 板 )、 信 号 模块 (传感器) 、 中 央 控 制 模 
块 (控制 器 )、 执 行 模 块 (电动 机 械 制动器 和 机 械 盘 式 制动器 ) 等 构成 ， 其 中 电动 机 械 制 
动 从 是 关键 环 方 。EMB 系统 框图 ， 如 图 3-116 所 示 。 
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图 3-116 EMB 系统 框图 


EMB 系统 针对 不 同 车 型 制 动 力 要 求 不 同 的 特点 ,通常 将 轿车 车 轮 的 电动 机 械 制 动 带 
对 摩擦 盘 的 推力 从 12~16kN 提高 到 20kN， 从 而 保证 与 目前 液压 制 动 车 型 中 广泛 使 用 的 车 
轮 制 动 推 力 相同 。 工 作 过 程 中 电动 机 械 制 动 右 的 工作 行程 为 0.3~0.5mm， 电 动机 械 制 动 
希 推 压 摩 探 放 移动 至 制 劲 位 置 的 啊 应 快 ， 制 劲 时 间 要 求 小 于 0.3~0.5s。 执 行 电动 机 通 营 
采用 无 刷 电动 机 ， 通 过 编码 硕 实 现 反 馈 控 制 ， 由 软件 识别 制 动 盘 中 的 位 置 ， 避 免 测 量 摩 控 
盘 位 置 ， 这 种 设计 有 利于 在 制 动 时 通过 和 散 入 软件 实现 EBD (电子 制 动 力 分 配 ) 、ABS、 
ESP 等 功能 ， 并 且 能 够 在 新 能 源 车 辆 中 通过 闭环 控制 实现 制 动 能 源 回收 。 

采用 EMB 系统 能 提供 平稳 减速 功能 ， 使 制 动 过程 平 顺 柔 和 ; 电子 制 劲 踏板 代 符 原 有 
机 械 制 动 踏板 反映 驾驶 人 的 主动 制 动 有 要求， 同时 独立 调节 每 个 车 轮 的 制 动 压 力 ， 提 高 制 动 
的 稳定 性 和 舒适 性 ; EMB 系统 提供 了 ESP、EBF (电磁 制动器 ) 和 ABS 等 相互 配合 的 控 
制 平台 ， 显 著 缩短 制 动 距离 。 采 用 EMB 制 动 系统 ， 由 电动 机 械 制 动 带 取代 原 有 和 制 动 总 泵 
和 真空 助力 锅 等 制 动 能 量 供给 装置 。EMB 电 控 制 动 带 是 制 动 系统 的 制 动 执行 机 构 ， 也 是 
其 核心 部 件 ， 其 性 能 的 好 坏 下 接 影 响 了 制 动 效 果 。 它 一 般 有 4 个 基本 组 成 部 分 电源、 电 
动机 、 运 动 转换 竣 置 和 制 动 乔 (图 中 未 标 出 )， 如 图 3-117 所 示 。 

在 EMB 系统 中 ， 电 动机 经 减速 装置 减速 增 矩 ， 再 由 运动 转换 装置 将 旋转 运动 转换 为 
和 耳 线 运动 ， 驱 动 制 动 错 对 制 动 盘 进行 制 动 ， 电 动机 的 运动 由 EMB 控制 硕 控 制 。 

对 上 MB 的 结构 和 性 能 有 以 下 要 求 : 了 电动 机 要 小 巧 且 能 提供 足够 大 的 力矩 ; 书 传 动 
装置 能 减速 增 矩 ， 还 要 将 旋转 运动 转换 为 直线 运动 ; @ 整 个 机 构 要 工作 迅速 ， 反 应 灵敏 ; 

能 上 自动 补偿 制 动 间 际 ， 并 能 实现 驻 车 制 动 ; 号 有 展 好 的 散热 性 ; 吧 整 个 执行 需 结 构 紧 
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姿 、 体 积 小 、 质 量 小 ， 便 于 安 闭 ; 运动 转 压力 
加 有 足够 的 强度 和 寿命 ， 以 保证 安 。” 力 尖 电动 机 = 换 装置 传感器 
全 可 靠 。 十 

EMB 系统 是 以 电能 作为 能 量 a 《TH 

2 2 各 | 

来 源 ， 由 中 心 控制 模块 控制 ， 由 电 | i ju 
动机 经 过 传动 装置 产生 促 动力 驱动 有 
制 动 钳 ， 实 现 制 动 功能 的 全 新 制 动 | | 十 Ce 
系统 。 与 传统 制 动 系统 相 比 ， 它 具 
有 以 下 优点 ， 本 

1) EMB 系统 用 电线 人 北 能 图 3-117 EMB 执行 机 构 简 图 


量 、 数 据 线 传递 信号 ， 完 全 据 弃 了 
原 有 的 液压 管 路 等 部 件 ， 而 且 无 真空 助力 需 ， 结 构 简 单 、 质 量 小 、 体 积 小 ， 便 于 发 动机 舱 
其 他 部 件 的 布置 ， 也 有 利于 减 小 整 车 质量 和 整 车 结构 的 设计 与 布置 。 

2) EMB 系统 采用 了 电 控 ， 易 于 并 人 CAN 总 线 ， 并 且 可 以 同时 实现 ABS、TCS、 
ESP 、ACC 等 多 种 功能 ， 这 些 电子 滩 备 的 传 感 融 、 控 制 单元 等 部 件 可 以 与 EMB 系统 共用 ， 
而 无 需 增 加 其 他 的 附加 净 置 ， 避 免 了 像 传统 制 动 系统 那样 ， 在 制 动 系统 线路 上 安 交 大 量 的 
电磁 闹 和 传 感 细 ,使 得 制 动 系统 结构 更 加 复杂 ， 也 增加 了 液压 回路 汇源 的 隐患 。 

3) 在 传统 的 制 动 系统 中 ， 踏 板 至 制 动 主 和 饶 的 机 械 结构 以 及 气压 、 液 压 系 统 的 固有 特 
性 ， 使 得 制 劲 反应 时 间 长 、 劲 态 啊 应 速度 慢 。 人 制 动 力 由 零增长 到 最 大 一 般 需 要 0.2~0. 9s， 
而 且 当 逢 要 较 小 的 制 动 力 时 ， 动态 啊 应 更 慢 。 而 EMB 系统 就 不 存在 上 述 问 题 ， 它 以 路 板 
模拟 右 代 蔡 传 统 的 机 械 路 板 传 力 效 置 ， 中 心 控制 模块 接收 路 板 模拟 右 传 来 的 电信 号 ， 判 断 
各 驶 人 的 意图 ， 产 生 相应 的 控制 命令 。 

4) 传动 效率 遍 、 安 全 可 徘 ， 而 且 节 能 。 

5) 无 需 制 动 液 ， 降 低 了 对 环境 的 污染 。 

总 之 ， 现 代 汽 车 发 展 的 方 问 是 模块 化 、 集 成 化 、 机 电 一 体 化 ， 最 终 实现 整个 车 辆 的 线 
控 ， 而 EMB 系统 正 是 这 种 发 展 方 癌 的 体现 。 目 前 EMB 系统 的 技术 疝 不 成 束 ， 需 要 解决 的 
技术 问题 还 有 很 多 。 虽 然 现在 尚未 有 比较 完善 的 量 产 产 品 ， 但 在 国内 外 各 汽车 广 商 和 高 校 
的 大 力 研 发 之 下 ， 写 终 将 在 不 久 的 未 来 代 答 传统 的 制 动 系 统 。 国 外 把 对 电 控 机 械 制 劲 系统 
的 人 研究 重点 集中 在 力矩 电动 机 的 设计 ,机电 执行 机 构 ， 融 灵 敏 度 、 性 价 比 蜗 的 传 司 带 ， 而 
高 温 电 子 元 带 件 ， 高 可 靠 性 的 电线 和 元 途 件 ， 可 目 适应 调 市 的 控制 算法 以 及 系统 容错 控制 
等 方面 。 


五 、 自 动 驻 车 系统 


目 动 驻 车 系统 是 一 种 汽车 运行 中 可 以 实现 目 动 驻 车 制 动 的 技术 应 用 。 这 项 技术 使 释 驶 
人 在 车 辆 停 下 时 不 需要 长 时 间 制 动 ， 以 及 在 起 动 目 动 电子 驻 梧 制 动 的 情况 下 ， 能 够 避免 车 
辆 不 必要 的 滑行 。 

1. 自动 驻 车 系统 的 工作 原理 

目 动 驻 车 系统 功能 的 实现 ， 并 不 是 简单 使 用 电子 驻 车 制 动 (Electrical Park Brake， 
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EPB) 来 完成 的 。 人 们 在 上 下 坡 或 者 红绿灯 前 何 村 时， 会 使 用 驻 车 制 动 郁 来 驻 车 ， 此 时 如 
末 单 纯 使 用 电子 驻 车 制 劲 ， 啊 应 速度 会 比较 慢 。 人 用 手 来 拉 放 驻 车 制 动 手 柄 的 时 间 大 概 不 
超过 0.3s， 而 且 人 欣 比 电 控 更 灵活 一 些 ， 但 局 动 电子 驻 车 制 动 震 要 有 一 个 踩 制 动 的 前 提 
动作 ， 加 上 按键 的 啊 应 时 间 〈 如 免 误 操作 ) ， 而 且 电机 和 运行 的 时 间 也 仿 长 ， 共 计 约 0. 5s。 
即便 是 躁 加 速 踏板 时 ,电子 驻 车 制 动 日 动 解除 ， 这 个 动作 也 未 免 有 些 突 匹 ， 因 此 目 动 驻 车 
系统 的 功能 实现 是 为 外 一 种 原理 。 

目 动 驻 车 系统 的 工作 原理 : 制 动 管理 系统 通过 电子 驻 车 制 动 的 扩展 功能 来 实现 对 四 轮 
制 动 的 控制 。 或 者 说 ， 目 动 驻 车 系统 是 电子 驻 车 制 动 的 一 种 扩展 功能 ， 由 ESP 部 件 控制 。 

当 汽 车 遇 红 灯 等 情况 而 临时 停车 时 ， 电 子 控制 锅 根 据 车 速 传 感 奉 及 制 动 踏板 位 置 传 感 
大 的 信和 号 做 出 起 动 驻 车 制 动 反 应 ,使 车 辆 上 自动 处 于 驻 车 制 动 状 态 ; 当 汽 车 需要 起 步行 
时 ， 电 子 控制 锅 则 根据 加 速 踏板 位 置 传 感 硕 及 发 动机 转速 传 感 舌 的 信号 分 析 判 断 芝 驶 人 的 
各 车 意图 ， 立 即 输 出 解除 驻 车 制 动 控 制 信和 号， 使 制 动 立 刻 解除 。 

当 汽 车 何 驶 于 坡 道 时 ， 电 子 控制 疮 根据 玻 度 传 感 部 的 信号 迅速 计算 驻 桔 所 需 的 制 动 
力 ， 并 输出 相应 的 控制 信号 控制 电动 机 工作 ， 使 车 辆 能 在 坡 道 上 停 稳 ; 坡 站 起 步 时 ， 电 子 
控制 带 根 据 离合 瘟 踏 板 位 置 传 感 带 和 加 速 踏板 位 置 传 感 瘟 的 信号 来 分 析 计 算 所 要 施加 的 制 
动力 ， 青 通过 发 动机 ECU 输送 的 发 动机 牵引 力 信 息 ， 计 算 防 止 和 车 辆 后 请 所 需 的 制 动 力 ， 
并 随 发 动机 牵引 力 的 增加 ， 相 应 减少 制 动 力 。 当 牵引 力 足 够 到 服 下 请 力 时 ， 电 子 控制 硒 控 
制 电 动机 工作 ， 解 除 制 动 ， 从 而 实现 车 辆 顺畅 起 步 。 

2. 自动 驻 车 系统 的 功能 

目前 很 多 中 高 档 轿 车 都 有 这 个 功能 ， 只 是 各 生产 广 商 的 名 称 不 同 ， 作 用 神 是 一 样 的 。 
这 个 系统 的 功能 主要 体现 在 以 下 三 方面 : 

1) 行驶 过 程 中 遇 红 灯 等 需要 短 集 的 情况 。 系 统 会 在 车 辆 集 稳 后 上 自动 将 车 轮 锁 住 ， 以 
防止 汐 车 。 绿 灯 时 直接 加 速 起 步 ， 系 统 会 日 动 放 开 和 车轮 。 

2) 上 坡 起 步 。 上 日 动 驻 车 系统 的 作用 与 上 一 过 程 类 似 ， 系 统 目 动 制 动 以 防止 溜 车 ， 答 
车 辆 的 爬 坡 前 牵引 力 大 于 在 辆 目 重 分 力 时 ， 系 统 释放 车轮 从 而 实现 前 行 。 

3) 侣 车 洛 锁 不 用 拉 驻 车 制 动 手柄 。 系 统 此 时 会 目 动 锁 住 车 轮 ， 不 过 第 三 种 功能 在 茶 
些 车 型 上 没有 ， 停 车 还 要 人 工 拉 紧 驻 车 制 动 手柄 。 

3. 自动 驻 车 系统 的 注意 事项 

1) 局 动 目 动 驻 车 系统 时 必须 是 车 门 全 部 关闭 ， 安 全 市 扣 上 。 等 红绿灯 、 堵 车 、 上 坡 
缓慢 跟 车 建议 开启 目 动 驻 车 系统 ， 可 以 保证 不 溜 车 。 

2) 倒车 时 建议 关闭 目 动 驻 车 系统 ， 系 统 反复 的 锁 止 与 打开 ， 在 狭窄 的 空间 里 会 产生 
不 安全 感 ， 有 的 车 型 在 倒车 时 可 能 会 自动 天 闭 该 系统 。 

3) 使 用 日 动 驻 车 系统 起 步 时 ， 躁 加 速 踏板 需要 轻 点 ， 给 日 动 驻 车 系统 一 点 解锁 的 时 间 。 


六 、 四 轮 驱 动 系统 


1. 四 轮 驱 动 系统 概述 
为 了 改善 汽车 在 越野 时 或 在 泥 池 、 雪 地 中 行驶 的 驱动 和 条件， 越野 汽车 可 将 四 个 车 轮 全 
部 作为 驱动 轮 。 一 些 高 性 能 的 轿车 也 装备 了 四 轮 驱 动 来 改进 汽车 的 操纵 性 能 。 对 于 四 轮 驱 
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动 系统 ， 发 动机 动力 可 以 流 问 四 个 和 车轮， 在 道路 不 好 的 情况 下 行驶 ， 可 以 极 快 地 增加 汽车 
的 奉 引 力 ， 同 时 在 汽车 转弯 时 能 改善 操纵 性 能 ， 使 动力 作用 在 路 面 上 的 四 个 车 轮 上 。 

2. 四 轮 驱 动 系统 的 分 类 

(1) 短 时 四 轮 驱 动 系统 短 时 四 轮 驱 动 系统 又 称 分 时 四 轮 驱 动 系统 ， 也 称 为 “四 轮 
驱动 ” (Four Wheel Drive，4WD) ， 即 轨 台 人 根据 路 面 情况 ， 通过 操纵 拉杆 或 开关 ， 接 通 
或 断 开 分 动 剖 来 变化 两 轮 驱 动 或 四 轮 驱 动 模式 的 四 轮 驱 动 系统 ， 如 图 3-118a 所 示 。 











b) 
图 3-118 短 时 四 轮 驱 动 与 常 时 四 轮 驱 动 的 区 别 
a) 短 时 四 轮 驱 动 b) 第 时 四 轮 驱 动 
1 一 前 桥 离 合 器 2、4 一 真空 马达 3 一 开关 ”5 一 带 离合 器 组 件 的 差 速 器 ”6 一 分 动 器 “7 一 变速 器 
8 一 2WD 和 4WD 选择 器 ”9 一 前 驱动 桥 ”10 一 轴 间 差 速 器 ”11 一 变速 驱动 桥 ”12 一 后 驱动 桥 


短 时 四 轮 驱 劲 系统 的 优点 是 在 公路 上 行驶 使 用 两 轮 驱 动 ， 提 高 了 和 硅 辆 使 用 的 经 济 性 ; 
当 遇 到 雨 雪 路 况 时 ， 使 用 四 轮 驱 动 ， 增 强 了 丰 辆 的 附着 力 和 操控 性 ， 提 高 汽车 的 行驶 能 
力 。 短 时 四 轮 驱 动 系统 是 一 般 越野 车 或 四 驱 SUV 最 常见 的 驱动 模式 ,一 般 为 后 轮 驱 动 ， 
如 切诺基 越野 车 、 三 委 由 杰 罗 汽车 、 丰 田 陆地 巡洋舰 等 汽车 。 

(2) 常 时 四 轮 驱动 系统 ” 常 时 四 轮 驱 动 系统 又 称 全 时 四 轮 驱动 系统 ， 也 称 为 “全 和 轮 
驱动 ”( All Wheel Drive，AWD)， 即 不 需 人 工 操 作 ， 汽 车 总 是 处 于 四 轮 驱 动 状态 ; 行驶 
时 ， 将 发 动机 输出 转 矩 以 1 : 1 分配 在 前 后 轮 上 ,使 前 后 车 轮 保持 千 量 转 矩 的 驱动 模式 ， 
如 图 3-118b 所 示 。 

当时 四 轮 驱 动 系统 的 优点 是 具有 展 好 的 各 驶 操控 性 和 行 强 性 ,减少 轮胎 的 磨损 ; 其 缺 
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点 是 油耗 较 高 ， 从 而 经 济 性 不 好 。 常 时 四 轮 驱 动 系统 是 一 种 公路 驾驶 系统 ， 主 要 用 于 提高 
公路 驾驶 性 和 全 天 修 性 能 ， 而 不 是 越野 性 。 本 田 CR-V、 奥 迪 A60IF 型 汽车 采用 向 时 四 轮 
驱动 系统 。 

3. 四 轮 驱 动 系统 的 组 成 与 工作 原理 

典型 四 轮 驱 动 汽车 传动 系统 如 图 3-119 所 示 ， 它 由 前 置 发 动机 、 变 速 希 (手动 或 日 
动 ) 、 两 个 传动 轴 (前 和 后 )、 前 桥 和 后 桥 ( 轴 ) 以 及 分 动 带 组 成 。 分 动 带 有 一 电子 开关 
或 操纵 杆 ， 轨 驶 人 用 其 选择 控制 分 动 硕 ， 将 动力 传 至 四 个 车 轮 、 两 个 车 轮 或 不 传递 至 任何 
一 个 车 轮 。 为 了 改善 汽车 的 驱动 条 件 ， 许 多 分 动 硕 设 有 高 低档 。 
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图 3-119 典型 四 轮 驱 动 汽 车 传动 系统 
1 一 前 桥 差 速 嚣 ”2 一 前 驱动 桥 ”3 一 发 动机 4 一 变速 器 5 一 分 动 咒 
6 一 后 传动 轴 7 一 后 驱动 桥 ” 8 一 后 桥 差 速 器 ”9 一 前 传动 轴 

















(1) 分 动 器 ”分 动 器 又 称 分 动 齿轮 箱 或 分 动 ， 4 

箱 ， 其 作用 是 把 变速 器 传递 来 的 动力 分 配给 前 后 驱 

动 轮 系 ， 在 大 多 数 分 动 器 上 ， 设 有 变速 装置 。 在 进 ? | 7 

行 两 轮 或 四 轮 驱 动 切换 的 同时 ， 也 改变 整 车 的 传动 8 

比 。 在 普通 路 面 上 使 用 高 速 档 ， 在 恶劣 路 面 上 使 用 SZ ] 

低速 档 。 分 动 器 可 用 齿轮 传动 或 链 传动 方式 将 转 捧 | 

从 后 轮 传递 到 前 轮 。 }| , 
切诺基 4WD 轻型 越野 汽车 231 分 动 器 的 结构 二 了 

如 图 3- 120 所 示 。 它 采用 了 行星 齿轮 减速 机 构 ， 并 11 

且 在 前 、 后 输出 轴 13 和 8 之 间 传 递 动 力 时 采用 链 

传动 ， 接 通 前 桥 时 使 用 了 锁 环 式 同步 器 。 一 
将 行星 齿轮 接合 套 6 左 移 ， 使 其 左 问 接合 齿 圈 图 3-120 ”切诺基 4WD 轻型 越野 

与 输入 轴 1 的 太阳 轮 2 的 内 具 圈 接合 ,分 动 右 挂 入 汽车 231 分 动 器 的 结构 


直接 档 (高 速 档 ,传动 比 为 1)。 动力 由 输入 轴 1 1 一 输入 轴 ”2 一 输入 轴 齿 轮 (太阳 轮 ) 
经 太阳 轮 、 接 合 套 6 直接 传 给 后 输出 轴 8， 此 时 前 EN 
6_ 行星 此 轮 接 合 套 7 一 锁 环 式 同步 
全 13 不 输出 去 为 高 速 档 驱动 工 ， 
人 个 辆 内 劲 思 ,为 丙 建 信 丙纶 赋 一 工 全 训 妆 全 8 后 输出 轴 【 通 往 后 驱动 
( 档 位 从 号 用 2H 表示 ) 。 9 一 主动 链 轮 10 一 传动 链 ”11 一 壳 体 
在 上 述 情 训 下， 将 锁 环 式 同 步 套 接合 套 7 右 移 12? 从 动 链 轮 “13 一 前 输出 轴 ( 通 往 前 驱动 桥 ) 
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与 链 轮 9 接合 ， 动 力 从 后 输出 轴 8 经 接合 套 7、 主 动 链 轮 9、 传 动 链 10、 从 动 链 轮 12 传 到 
前 输出 轴 13， 此 时 为 高 速 档 四 轮 驱 动工 况 (用 4H 表示 ) 。 

将 当 行 星 齿 轮 接 合 套 6 右 移 ， 其 左 端 接 合 齿 圈 与 行星 架 5 的 内 齿 圈 接 合 时 ， 动力 由 输 
入 轴 1 经 太阳 轮 2、 行 星 齿 轮 3、 行 星 架 5、 接 合 套 6 传 到 后 输出 轴 8; 同时 动力 通过 传动 
链 传 给 前 输出 轴 13。 此 时 为 低速 档 (传动 比 为 2.72) 四 轮 驱 动工 况 (用 4L 表示)。 

为 了 改善 润滑 ， 在 分 动 器 后 壳 体 的 后 输出 轴 孔 处 装 设 了 转子 式 油 到。 后 输出 轴 驱 动 油 
泵 将 润滑 油 加 压 并 通过 后 输出 轴 的 中 心 油 道 连 续 不 断 地 送 到 接合 套 、 具 轮 等 润滑 部 位 。 

(2) 驱动 桥 上 的 锁 载 装置 ”四 轮 驱 动 的 越野 汽车 ， 当 行驶 在 平 直道 路 上 上 时， 即使 分 
动 右 处 于 空 档 位 置 ， 驾 驶 人 通常 也 不 使 用 前 轮 驱 动 ， 以 提高 车 辆 的 行驶 速度 和 降低 轮胎 的 
磨损 。 但 此 时 的 前 驱动 传动 机 构 (内 外 半 轴 、 差 速 右 、 万 向 市 、 传 动 轴 以 及 分 动 副 齿轮 ) 
在 前 轮 的 带动 下 会 做 不 传递 动力 的 空转 ， 当 和 车辆 加 速 时 会 增加 动力 的 消耗 和 和 震 件 的 磨损 ， 
车 辆 在 制 劲 时 的 冲击 将 使 传动 件 产 生变 形 和 噪声 。 

为 此 ， 越 野 汽 车 的 转向 驱动 桥 上 加 装 了 特殊 的 锁 载 装置 ， 使 转向 驱动 桥 的 传动 机 构 在 分 
动 器 空 档 的 情况 下 也 不 做 无 谓 的 转动 ， 借 以 提高 车 辆 的 经 济 性 和 降低 车 辆 的 传动 噪声 ， 并 延 
长 传动 件 的 使 用 寿命 。 例 如 ， 北 京 吉普 、 丰 田 陆地 巡洋舰 等 汽车 装备 的 自由 轮轴 套 ， 北 京 切 
诡 基 吉普 车 213 驱动 桥 上 的 半 轴 离合 絮 ， 三 到 帕杰罗 汽车 上 的 自由 离合 带 装 置 等 ， 均 能 实现 
上 述 功 能 。 目 前 ， 自 由 轮轴 套装 置 在 国内 生产 的 四 轮 驱 动 越野 汽车 上 应 用 较为 普遍 。 
































1) 自由 轮轴 人 套 。 目 由 轮轴 套 又 称 前 驱动 车 轮 手 控 离 合 带 或 轮 边 手 控 离合 六 ， 有 些 维 
修 手册 中 也 称 为 锁定 载 。 目 由 轮轴 人 套 位 于 转向 驱动 桥 与 车 轮 之 间 ， 保 车 时 手 控 操纵 日 由 轮 
轴 套 ， 可 以 切断 轮 席 与 传动 半 轴 的 动力 联系 。 上 典型 的 自由 轮轴 套 结构 如 图 3-121 所 示 。 


= 








图 3-121 典型 的 自由 轮轴 套 结 构 
1 一 手动 控制 盘 2 一 卡 环 3 一 自由 轮 载 环 4 一 隔 垫 ”5 一 内 载 6 一 自由 轮 载体 7 一 密封 垫 
8 一 自由 轮 载 其 9 一 压 紧 弹 自 10 一 随 动 件 11 一 拉 紧 弹 先 12 一 离合 胡 


145 


汽车 电子 控制 技术 


如 图 3-122 所 示 ， 手 动 控制 
盘 有 两 个 位 置 可 以 选择 : 锁定 
(LOCK ) 位 置 和 脱离 锁定 
(FREE) 位 置 。 当 转动 手动 控制 
盘 至 锁定 位 置 时 ， 轮 载 与 半 轴 被 
锁定 ， 从 而 一 起 转动 ; 当 转 动手 
动 控 制 盘 至 脱离 锁定 位 置 时 ， 半 








轴 并 不 转动 ， 车 轮 在 民 的 轴承 上 a) b) 
目 由 运转 ， 而 个 市 动 差 速 带 、 症 图 3-122 手动 控制 盘 的 旋钮 位 置 
传动 轴 等 发 生 转 动 。 a) 锁定 位 置 b) 脱离 锁定 位 置 

自由 轮轴 套 的 工作 过 程 如 图 ! 3 








3-123 所 示 ， 通 过 手动 控制 盘 施 
加 或 释放 离合 迄 上 的 弹 午 力 进行 
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控制 。 当 手动 控制 盘 处 于 锁定 位 JS SS SNSSN 
置 时 ， 弹 簧 力 使 离合 融 与 和 半 轴 NY EN [a 

、 Nl) Fy | | jm 
相连 的 内 轴 套 相连 ， 即 把 半 轴 和 NSSSSSSASSSS 六 


轮 慌 接合 。 在 脱离 锁定 位 置 时 ， 
离合 器 与 内 轴 套 分 离 ， 车 轮 将 在 
轴承 上 自由 旋转 。 b) 

2) 半 轴 离合 器 。 北 京 切 诺 基 
Wawel 自负 的 工作 过 和 

a) 锁定 b) 脱离 锁定 

的 轻型 汽车 ,其 前 、 后 桥 均 为 驱 1 一 内 离合 器 环 ”2 一 压力 弹簧 3 一 半 轴 套 环 
动 桥 ， 故 前 、 后 桥 均 装 有 主 减速 
顺和 差 速 器 ， 都 有 车 轮 传动 半 轴 ; 但 为 了 使 车 辆 在 两 轮 行驶 时 获得 更 好 的 行驶 性 和 节约 燃 
料 ， 前 桥 半 轴 设 有 半 轴 离合 需 。 

北京 切诺基 吉普 车 的 前 桥 结构 如 图 3-124 所 示 ， 其 桥 壳 形式 与 后 桥 基 本 相同 ， 主 要 差 
别 在 于 前 桥 右 半 轴 套 管 中 部 次 有 半 轴 离合 带 〈 也 称 分 离 逢 ) ， 因 此 右 半 轴 套 管 分 成 两 段 ， 
主 传动 装置 以 及 差 速 右 与 半 轴 的 连接 方式 等 基本 结构 与 后 桥 相 同 。 





























图 3-124 北京 切诺基 吉普 车 的 前 桥 结 构 
1 一 左 半 轴 2 一 减速 器 从 动 齿轮 ”3 一 中 间 轴 4 一 半 轴 离合 胡 ”5 一 桥 这 6 一 右 半 轴 
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前 桥 半 轴 分 为 右 半 轴 、 左 半 轴 、 中 间 轴 三 段 ， 其 中 左 半 轴 内 端 与 差 速 器 壳 左 侧 相 连 ， 
中 间 轴 的 内 端 与 差 速 器 腕 右 侧 相连 。 为 了 对 中 间 轴 进行 轴 癌 定位 ， 中 间 轴 的 内 端 有 一 卡 圈 
与 差 速 磊 这 定位 ， 其 外 端 通 过 滚 针 轴 承 文 承 在 半 轴 套 管 中 。 右 半 轴 的 内 端 轴 有 领 插入 中 间 轴 
的 外 端 孔 中 ; 右 半 轴 的 外 端 是 十 字 轴 万 回 节 ， 并 通过 十 字 轴 与 前 轮 外 半 轴 相连 ， 前 轮 外 半 
轴 通 过 其 外 问 的 花 键 插入 前 轮 载 的 花 键 孔 内 。 中 间 轴 的 外 端 和 右 半 轴 的 内 羡 制 有 相同 尺寸 
的 花 键 轴 段 ， 在 花 键 轴 上 套 着 带 花 键 孔 的 滑 套 ， 此 即 为 半 轴 离合 句 的 路 合 套 ， 滑 套 由 拨 又 
控制 。 

3) 目 由 轮 离合 问 。 三 屡 帕 杰 罗 汽车 的 前 桥 由 前 轮 载 、 转 同方 、 驱 动 半 轴 、 和 车 轮轴 
陈 、 球 头 、 前 差 速 郑 和 目 由 轮 离合 硕 组 成 。 目 由 轮 离 合 融 为 真空 控制 ， 电 磁 较 和 促 动 开关 
在 2WD 和 4WD 之 间 切 换 并 传递 动力 。 

4. 全 轮 驱 动 系统 

(1) 全 轮 驱 动 系统 的 组 成 ”典型 的 全 轮 驱 动 系 
统 如 图 3-125 所 示 ， 它 由 发 动机 、 变 速 人 各、 轴 间 差 
速 锅 、 传 动 轴 及 前 、 后 桥 组 成 。 

在 全 轮 驱 动 系统 中 ， 驾 台 人 不 能 在 两 轮 驱 动 或 
四 轮 驱 动 之 间 选 择 。 这 种 系统 始终 把 发 动机 的 大 部 
分 转 矩 等 值 传递 到 4 个 车 轮 ， 使 汽车 在 滑 汶 和 冰雪 
路 面 上 有 更 好 的 控制 性 。 全 轮 驱 动 装置 是 为 增加 车 
辆 在 不 恨 或 滑 汶 路 面 上 的 从 引力 所 设计 的 。 因 此 ， 
全 轮 驱 动车 型 不 适用 于 越野 行 强 ， 而 适用 于 在 公路 传动 外 
和 低 于 正常 行 强 条 件 〈 非 越野 ) 的 路 面 上 行驶 。 


后 桥 
全 轮 驱 动 系统 通过 把 大 部 分 发 动机 动力 传递 到 
有 最 大 附着 力 的 驱动 桥 上 ， 从 而 产生 最 大 的 控制 。 
大 多 数 全 轮 驱 动 设 计 采 用 一 个 轴 间 差 速 如 来 分 流 


前 、 后 桥 之 间 的 动力 。 在 某 些 设计 上 ， 轴 间 差 速 硕 图 3.125 典型 的 全 轮 驱 动 系统 
可 自动 锁定 ,或 者 由 驾驶 人 用 开关 手动 锁定 。 全 和 轮 
驱动 系统 也 可 使 用 黏液 耦合 需 来 使 驱动 桥 的 速度 产生 变化 。 

(2) 轴 间 差 速 器 

1) 轴 间 差 速 右 的 功用 。 在 全 轮 驱 动 汽车 上 ,除了 上 述 两 个 差 速 右 之 外 ， 在 前 、 后 传 
动 轴 之 间 还 布置 了 一 个 轴 间 差 速 嚣 ， 如 图 3-126 所 示 。 轴 间 差 速 器 位 于 前 轮 和 后 轮 之 间 ， 
又 具有 差劲 功能 ， 因 此 又 称 为 中 间 差 速 融 。 轴 间 差 速 融 的 功用 是 可 使 前 、 后 桥 之 间 产 生 速 
度 差 ， 防 止 因 前 后 轮 速 度 不 同 而 使 轮胎 产生 跳跃 或 拖 忠 。 对 于 四 轮 驱 动 的 汽车 装 有 轴 间 差 
速 锅 还 可 以 防止 分 动 右 的 损坏 。 

2) 轴 间 差 速 右 的 类 型 。 轴 间 差 速 器 主要 有 两 种 结构 形式 ， 即 锥 齿轮 式 轴 间 差 速 器 和 
行星 齿轮 式 轴 间 差 速 器。 锥 齿轮 式 轴 间 差 速 器 的 前 后 轮 驱 动 转 矩 比 为 50 : 50; 行星 齿轮 
式 轴 间 差 速 右 的 前 后 轮 驱 动 转 矩 比 是 可 选择 的 ， 如 选 为 60 : 40 等 。 某 些 轴 间 差 速 磊 和 前 
后 差 速 融 完 全 相同 。 

(D 锥 齿轮 式 轴 间 差 速 器 。 锥 齿轮 式 轴 间 差 速 器 的 结构 如 图 3-127 所 示 ， 其 工作 原理 
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如 下 : 当 左 、 右 车 轮转 速 相同 时 , 行 
星 齿 轮 不 转动 ， 差 速 右 的 齿轮 托 染 和 
两 个 半 轴 齿轮 以 相同 的 转速 旋转 。 当 
左 、 右 车 轮 发 生 转 速 差 时 ， 行 星 齿轮 
被 迫 做 诈 转 和 运动， 吸收 左 、 右 两 车 轮 
的 转速 差 。 

Q 尺 行星 齿轮 式 轴 间 差 速 右 。 常 
用 的 轴 间 差 速 希 是 行星 齿轮 式 差 速 
希 。 行 星 齿轮 式 差 速 希 中 间 为 太阳 
轮 ; 行星 齿轮 义 称 小 齿轮 ， 分布 在 太 
阳 轮 四 周 并 围绕 太阳 轮 旋 转 ， 并 与 其 
顺 合 ; 最 外 层 是 一 个 内 圈 有 齿 的 齿 
圈 ， 上 亏 圈 也 和 行星 齿轮 相 嘴 合 。 

行星 齿轮 有 多 种 形式 。 例 如 ， 切 
诺 基 NV249、 三 萎 GTO 等 汽车 上 ， 
采用 的 轴 间 差 速 问 的 小 齿轮 很 有 特 
色 ， 它 是 由 两 个 小 齿轮 为 一 组 的 结 
构 ， 所 以 又 称 双 行星 齿轮 式 轴 间 差 速 
希 。 这 种 轴 间 差 速 善 的 结构 如 图 
3-128 所 示 。 在 差 速 融 壳 体 的 内 表面 
上 上 加工 出 齿 来 ， 党 体 本 和 号 即 为 齿 环 ; 
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临时 4WD 
不 能 完成 平稳 的 转弯 


前 桥 差 速 器 


轴 间 差 速 器 
(消除 前 后 轮 间 的 转速 不 一 致 ) 


后 桥 差 速 器 


全 时 4WD 
可 以 完成 平稳 的 转弯 


图 3-126 前 、 后 差 速 硕 和 轴 间 差 速 磊 





中 间 布 置 有 中 心 齿 轮 ， 在 中 心 齿轮 和 齿 环 之 间 安 站 两 个 小 齿轮 为 一 组 的 行星 齿轮 中 心 齿 








轮 和 前 输出 轴 连 接 在 一 起 ， 固 定 行星 齿轮 。 





复合 行星 齿轮 式 轴 间 差 速 融 不 采用 齿 癌 ， 而 使 用 行星 齿轮 把 两 个 太阳 轮 连 接 到 一 起 ， 
从 一 个 中 心 齿轮 输入 动力 ， 通 过 小 齿轮 作用 ， 使 动力 从 万 一 个 太阳 轮 和 行星 架 输 出 。 该 差 





图 3-127 锥 齿轮 式 轴 间 差 速 各 的 结构 
1 一 轴承 ”2 一 左 外 索 ”3 一 热 片 4 一 半 轴 齿轮 
5 一 垫圈 6 一 行星 齿轮 7 一 从 动 齿轮 
8 一 右 外 党 9 一 十 字 轴 10 一 螺栓 
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图 3-128 ” 双 行 星 齿 轮 式 轴 间 差 速 带 
1 一 小 齿轮 ”2 一 齿 环 (动力 输入 ) 
3 一 中 心 齿 轮 (驱动 后 轮 ) 
4 一 行星 齿轮 托 架 (驱动 前 轮 ) 
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速 器 采用 两 个 太阳 轮 并 列 布置 ， 使 用 行星 架 
把 两 个 太阳 轮 连接 起 来 。 这 个 装置 用 于 斯 巴 
鲁 VTD 四 轮 驱 动 系统 上 。 复 合 行星 齿轮 式 
铀 间 差 速 器 的 结构 如 图 3- 129 所 示 。 复 合 行 
星 凑 轮 式 差 速 占 的 工作 原理 和 双 行 星 夯 轮 式 
差 速 器 相同 ， 此 处 不 再 袭 述 。 

(3) 黏 性 离合 器 

1) 黏 性 离合 器 的 功用 。 汽 车 在 转向 时 ， 
左 、 右 两 个 半 轴 转速 不 同 ， 但 通过 差 速 器 仍 
能 把 发 动机 输出 的 转 矩 均等 地 分 配给 左 、 右 。 和 3 12 复合 了 玫 在 纶 于 和 国庆 速 和 从 的 全 7 
两 个 车 轮 ， 但 是 ， 如 果 一 侧 车 轮 被 拾 起 脱离 一 中 心目 轮 〈 箱 入 动力 ) 2 一 行星 齿轮 托 架 (驱动 前 给 ) 

3 一 中 心 齿轮 (驱动 后 轮 ) 4 一 小 齿轮 
了 地 面 或 驶 到 了 冰雪 路 面 ， 由 于 没有 摩擦 力 
作用 ， 结 果 只 能 使 该 车 轮空 转 ， 则 该 车 轮 产 
生出 的 驱动 力 几乎 为 0， 而 另 一 侧 着 地 的 车 轮 也 失去 了 驱动 力 。 这 样 将 使 汽车 抛锚 。 

为 了 解决 这 个 问题 ， 必 须 在 差 速 器 上 设置 差 动 限制 装置 ， 或 装 用 差 速 器 锁 死 装置 。 一 
役 将 差 速 器 差 动 限制 装置 分 为 两 大 类 。 

OD 转 矩 感应 式 差 动 限制 装置 。 它 的 工作 原理 是 ， 差 动 限制 装置 能 感知 差 速 器 的 差 动 
转 矩 ， 当 差 动 转 矩 过 大 时 ， 自 动 地 限制 差 速 器 的 差 动 ， 主 要 包括 多 片 摩擦 离合 器 和 转 矩 敏 
感 式 差 速 器 等。 

@ 转速 差 感应 式 差 动 限制 装置 。 它 的 工作 原理 是 ， 差 动 限制 装置 能 感知 差 速 器 的 关 
动 速度 ， 当 差 动 速度 较 大 时 ， 自 动 地 限 
制 差 速 器 的 差 动 ， 主 要 包括 夭 性 离合 器 。 

茜 性 离合 器 是 利用 液体 的 香 性 来 限 
制 差 速 器 的 差 动 ， 主 要 应 用 于 三 萎 、 本 
田 等 四 轮 驱动 汽车 上 。 

2) 黏 性 离合 器 的 结构 。 黏 性 离合 器 
的 结构 如 图 3-130 所 示 ， 它 由 一 个 内 婆 两 
组 薄 圆 钢 盘 、 充 满 黏稠 液体 的 圆 简 组 成 。 
一 组 圆 盘 连接 前 车 轮 ， 另 一 组 与 后 车 轮 
连接 ， 如 图 3-131 所 示 。 0 

茜 性 离合 带 的 最 外 层 是 有 沈 体 ， 学 体 4 一 输入 轴 5 一 红 6 一 内 盘 

内 表面 上 加 工 出 花 键 ， 用 于 固定 外 盘 。 
每 两 个 外 板 之 间 有 一 个 隔 环 ， 使 各 外 板 保持 相等 的 间隙 。 科 性 离合 器 的 外 盘 通过 外 花 键 此 
与 秋 性 离合 器 壳 体 的 内 花 键 套 合 。 夭 性 离合 器 的 中 心 是 内 轴 ， 在 过 内 带 有 密封 的 滚动 轴承 
上 旋转 。 在 内 轴 外 表面 上 加 工 出 花 键 ， 内 盘 装 在 内 轴 上 ， 并 能 沿 花 键 做 轴 向 滑动 。 安 装 时 
使 内 、 外 盘 间 隔 排列 。 盘 的 数目 和 尺寸 由 所 设计 的 黏液 离合 器 的 转 矩 传送 能 力 决定 。 

过 体内 充满 儿 性 很 高 的 液体 ， 多 为 硅油 ， 因 为 硅油 高 温 香 性 稳定 性 好 。 同 时 ， 为 了 充 
分 发 挥 笑 性 离合 器 的 驼峰 现象 ， 在 装置 内 保留 了 部 分 空气 。 


















































图 3-130 黏 性 离合 器 的 结构 
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图 3-131 黏液 离合 髓 的 分 解 图 
1 一 输入 轴 2 一 内 盘 3 一 输出 轴 ”4 一 外 盘 


3) 和 用 性 离合 厅 的 工作 原理 。 当 一 个 车 桥 有 要求 更 大 转 矩 时 ， 两 组 圆 盘 之 间 台 有 更 大 的 相 
对 滑动 ， 忒 液 温 升 也 更 大 ,液体 变 得 更 医 稠 。 这 样 转 矩 根据 驱动 桥 的 实际 需要 被 分 流 。 前 、 
后 桥 通 过 医 性 离合 瘟 里 莫 性 的 硅油 连接 而 非 机械 刚 性 连接 ， 它 允许 两 桥 之 间 存 在 转速 差 。 

猪 性 离合 从 有 多 种 布置 方式 。 一 般 依 况 下 在 后 差 速 融 和 轴 间 关 速 大 内 使 用 黏 性 离合 
船 。 例 如 三 世 汽 车 在 差 速 融 内 部 布置 了 一 个 并 列 的 备 性 离合 病 ， 利 用 黏 性 离合 希 的 和 薯 性 阻 
力 抑 制 差 速 希 的 差 动 。 还 有 些 车 型 的 黏 性 离合 角 被 布置 在 后 差 速 融 的 元 体内 ， 当 左 、 碳 后 
轮 出 现 转速 差 时 ， 根 据 左 、 右 后 轮转 速 差 分 配 转 和 窍 。 

丸 外 ， 还 有 一 种 方法 旦 取消 中 间 差 速 肯 ， 如 本 田 适 时 四 轮 驱 动 系统 ， 融 是 利用 黏 性 离 
合 肯 把 前 、 后 驱动 轮 系 直接 连接 起 来 。 这 样 ， 前 、 后 驱动 轮 系 和 乎 性 离合 带 串 联 布置 ， 一 
般 将 这 种 布置 称 为 条 性 离合 占 的 利 列 布置 。 本 田 公 司 将 条 性 离合 肯 称 为 液压 离合 内 。 

高 性 能 的 全 轮 驱 动 汽车 在 轴 间 和 后 差 速 从 中 使 用 黏 性 离合 天 来 改进 高 速 时 的 转 这 和 操 
纵 性 能 。 轴 间 差 速 六 、 医 性 离合 带 与 开 式 前 、 后 差 速 胡 的 组 合 可 改进 汽车 制 动 力 的 分 配 ， 
并 与 反锁 定制 动 系统 相 一 致 。 

5. 电子 控制 式 四 轮 驱 动 系统 

目前 ， 四 轮 驱 动 系 统 主要 回电 子 综合 控制 系统 方 回 发 展 。 例 如 ， 在 四 轮 驱 动 系统 上 采 
用 率 引 力 控 制 系 统 和 防 抱 死 制 动 系统 ， 优 化 整 车 的 驱动 力 和 制 动 力 。 在 这 种 汽车 上 ， 电 控 
单元 对 汽车 和 道路 的 状态 、 轨 驶 人 的 意图 进行 综合 判断 ， 控 制 汽 车 的 驱动 力 和 制 动 。 发 动 
机 的 驱动 转 矩 通过 分 动 带 分 配 到 前 、 后 轮 ， 前 、 后 轮 同时 驱动 的 车 辆 ,在 冰雪 吻 滑 路 面 与 
沙 面 路 面 、 坡 路 等 需要 较 大 驱动 力 的 行驶 条 件 下 ， 可 把 驱动 力 分 配 到 前 、 后 轮 上 ， 因 此 能 
减少 轮胎 与 路 面 间 的 滑 移 ， 提 高 行驶 稳定 性 与 通过 性 。 

(1) 基本 组 成 ”电子 控制 式 四 轮 驱 动 系统 的 结构 如 图 3-132 所 示 ， 它 由 有 前、 后 轮 驱 
动 装 置 、 传 感 硕 、 电 探 单 元 (ECU)、 分 动 各 和 液压 站 置 等 组 成 。 在 前 、 后 轮 之 间 布 置 一 
个 湿式 多 刻 离 合 太 ， 在 汽车 行驶 过 程 中 ,使 用 ECU 控制 液压 系统 的 油 压 ， 以 适应 汽车 的 
行驶 状态 将 驱动 转 矩 分 配给 前 、 后 和 车轮 。 

(2) 工作 原理 ”汽车 在 行驶 时 ， 传 感 希 不断 检 测 汽 车 的 行驶 状态 ， 如 四 个 桔 轮 的 转速 
传 感 项 、 汽 车 的 前 后 左右 加 速度 传 感 融 、 发 动机 转速 传 感 疮 ; 此 外 ， 利 用 转 回 盘 转 回 角 传 感 
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图 3-132 电子 控制 式 四 轮 驱 动 系统 的 结构 
1 一 负载 螺 线 管 ”2 一 多 盘 离 合 右 组件 ”3 一 轴 间 差 速 如 


器 、 加 速 踏 板 位 置 传 感 硕 不 断 判 断 驾 驶 人 的 驾驶 意 岁 ， 按 预先 给 定 的 程序 进行 综合 控制 。 

ECU 接收 来 目 传 感 硕 的 信号 ， 并 控制 在 负载 循环 (也 称 跳动 循环 ) 上 运行 的 螺 线 管 ， 
人 离合 硕 的 液 流 。 负 载 螺 线 管 的 脉动 能 非常 迅速 地 使 循环 在 开 、 关 间 
切换 ， 这 种 循环 产生 一 种 受 控制 的 分 离 状况 。 因 此 ， 分 动 右 、 离 合 絮 的 运行 犹如 一 个 轴 间 
差 速 右 ， 使 动力 从 95% 前 轮 驱 动 和 5% 后 轮 驱 动 分 流 至 50% 前 轮 驱 动 和 50% 后 轮 驱 动 。 这 
种 动力 分 流 的 发 和 后 相 当 迅 速 ， 以 致 驾驶 人 意识 不 到 驱动 力 的 问题 。 


七 、 主 动 转向 系统 


主动 转 巾 技术 由 来 已 人 入 ， 早 期 的 主动 转 癌 主要 用 在 特定 场所 的 日 动 行驶 设备 上 ， 如 工 
三 车 间 中 利 见 的 目 动 行驶 又 车 、 目 动 行 驶 运 料 相等 。 这 些 咎 辆 采用 激光 或 磁 钉 进行 导航 ， 
通过 主动 转 问 技术 实现 自动 行驶 。20 世纪 80、90 年 代 ， 美 国 和 欧洲 在 结构 化 程度 较 高 的 
高 速 公 路 环境 中 进行 了 大 规模 的 目 动 驾驶 车辆 的 研究 ， 这 些 车 辆 多 采用 人 磁 钉 导航 绪 合 GPS 
信和 号 Ce 通过 主动 转 癌 实现 目 动 行驶 。 

近 十 几 年 来 ， 随 者 传 感 带 技术 和 计算 机 技术 的 发 展 ， 主 动 转向 开始 应 用 于 普通 的 车 辆 
上 。 目 前 用 于 习 用 车 的 主动 转向 系统 ， 其 基本 原理 是 通过 控制 带 控 制 执行 机 构 ， 在 黎 驶 人 
转角 命令 的 基础 上 附加 一 个 独立 的 转角 ， 从 而 实现 车 辆 性 能 的 改善 。 主 动 转向 可 实现 如 下 























1) 低速 转 癌 轻便 ， 高 速 转 癌 称 定 。 

2) 转 癌 系统 啊 应 快 。 

3) 在 和 危险 工 况 下 实现 车 辆 稳定 性 的 控制 。 宝 马 的 主动 前 轮转 网 (AFS) 是 主动 转 癌 
技术 的 一 个 典型 代表 。 

在 茶 些 情况 下 ， 控 制 套 也 可 以 通过 主动 转 回 对 牛 辆 实现 完全 的 控制 ， 如 丰田 在 其 生产 
的 普锐斯 中 采用 的 目 动 驻 相 技术 。 在 整个 驻 车 过 程 中 ， 罗 驶 人 只 需要 轻 踩 制 动 踏板 ， 而 不 
需要 对 转 回 进行 任何 的 干预 。 
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1. 主动 转向 系统 的 分 类 

目前 ， 可 用 于 乘 用 车 的 主动 转 回 系统 主要 有 两 种 形式 ， 一 种 是 以 宝马 公司 和 ZF ( 米 
埃 孚 ) 公司 联合 开发 的 AFS 系统 为 代表 的 机 械 式 主动 转 癌 系统 ， 通 过 行星 齿轮 机 械 结构 
增加 一 个 输入 目 由 度 从 而 实现 附加 转向 ， 目 前 已 狐 配 于 宝马 5 系 的 轿车 上 。 其 他 如 韩国 
MANDO (万 都 ) 公司 的 AFS 系统 、 日 本 JTEKT ( 捷 太 格 特 ) 公司 的 电 控 可 变 传 动 比 转向 
(Electric variable- gear-ratio steering) 系统 也 是 类 似 的 产品 。 为 一 种 是 线 控 转 癌 系统 
(SWB)， 利 用 控制 瘟 综 合 芍 驶 人 转 癌 角 输 入 和 当时 的 车 辆 状态 来 决定 转 回 电动 机 的 输出 
电流 ， 最 终 驱 动 前 轮转 动 。 该 系统 在 许多 概念 车 和 实验 室 的 研究 中 已 广泛 采用 ， 如 通用 公 
司 的 Sequel 燃料 电池 概念 车 加 采用 了 线 控 转 回 。 线 控 转 向 和 机 械 式 主动 转 回 系统 最 大 的 
区 别 体现 在 当 系 统 发 生 故 障 时 ， 机 械 式 主动 转 回 系统 仍 能 通过 转 回 盘 与 车 轮 间 的 机 械 连 接 
确保 其 转 回 性 能 ， 而 线 控 转 向 系统 必须 通过 系统 主要 零 部 件 的 元 余 设 计 来 保证 车 辆 的 安全 
性 。 由 于 上 述 安全 性 和 可 笔 性 的 原因 ， 目 前 法 规 上 还 不 允许 将 线 控 转 问 系统 百 接 猴 备 
车 辆 。 

2. 线 控 转 向 系统 

一 般 来 说 ， 线 控 转 同系 统 由 转 回 盘 总 成 、 转 回执 行 总 成 和 主 控制 丛 (ECU) 三 个 主 
要 部 分 以 及 日 动 防 故障 系统 、 电 源 等 辅助 系统 组 成 ， 其 结构 如 图 3- 133 所 示 。 
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图 3-133 线 控 转向 系统 结构 示意 图 


转 回 盘 总 成 包括 转 癌 盘 、 转 癌 盘 转角 传 感 毅 、 力 和 矩 传 感 融 、 转 四 盘 回 正 力矩 电动 机 。 
其 主要 功能 是 将 驾驶 人 的 转 回 意图 (通过 测量 转向 盘 转 角 ) 转换 成 数字 信号 ， 并 传递 给 
主 控制 大 ;， 同时 接收 主 控制 带 送 来 的 力矩 信号 ， 产 生 转 同 盘 回 正 力矩 ， 以 提供 给 驾驶 人 相 
应 的 路 感 信 息 。 

转 回 执行 总 成 包括 前 轮转 角 传 感 带 、 转 回执 行 电动 机 、 转 向 电 动机 控制 带 和 前 轮转 癌 
组 件 等 。 其 功能 是 接收 主 欣 制 从 的 命令 ， 通 过 转 回 电动 机 控制 融 控 制 转 回 车轮 转动 ， 实 现 
当 驶 人 的 转 回 意 网 。 

主 控 制 带 对 采集 的 信号 进行 分 析 处 理 ， 判 断 汽 车 的 运动 状态 ， 问 转向 盘 回 正 力矩 电动 
机 和 转向 电动 机 发 送 指令 ， 控 制 两 个 电动 机 的 工作 ,保证 各 种 工 涡 下 都 具有 理想 的 车 辆 啊 
应 ， 以 减少 驾驶 人 对 汽车 转 回 特性 随 车 速 变化 的 补 途 任务 ， 减 轻 溉 驶 人 的 负担 。 同 时 ， 控 
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制 瘟 可 对 区 驶 人 的 操作 进行 判别 。 当 汽车 处 于 非 稳定 状态 或 驾驶 人 发 出 错误 指令 时 ， 线 探 
转 回 系统 会 将 绝 驶 人 错误 的 转 回 操作 屏蔽 ， 而 目 动 进行 稳定 控制 ， 使 汽车 尽快 恢复 到 稳定 
状态 。 

由 于 线 控 转 回 系统 结构 的 特殊 性 ， 上 自动 防 故 障 系 统 成 为 线 控 转 问 系 统 的 重要 模块 ， 它 
包括 一 系列 的 监控 和 实施 算法 ， 针对 不 同 的 故障 形式 和 故障 等 级 做 出 相应 的 处 理 ， 以 求 最 
大 限度 地 保持 汽车 的 正常 行驶 。 

3. 主动 转向 控制 技术 

(1) 可 变 转向 传动 比 ”可 变 转 回 传 劲 比 ， 是 指 在 车 辆 行驶 过 程 中 ， 通 过 主动 转 同 使 
I 从 而 改善 车 辆 操纵 性 能 的 控制 技术 。 ee 转 问 传动 比 
较 小 ， 这 样 可 以 使 驾驶 人 用 较 小 的 转 回 盘 操 作 就 可 以 实现 对 芋 辆 的 操控 ， 使 低速 轨 驶 变 得 
快捷 。 例 如 低速 工 况 下 的 原 地 抒 头 ， 采 用 较 小 转 网 传动 比 可 以 避免 出 现 轨 台 人 区 义 双 手 转 
动 转 回 盘 的 情况 。 在 高 速 工 况 下 ， 转 问 传 动 比 较 大 ， 各 驶 人 能 够 更 加 稳定 地 操控 车 辆 。 因 
为 在 高 速 工 况 下 ， 前 轮 的 一 个 微小 的 转角 都 会 使 车 辆 产生 一 个 较 大 的 模 加 移动， 此 时 如 采 
转 回 传动 比 仍然 较 小 的 话 ， 则 驾 台 人 的 一 个 较 小 的 操作 都 会 使 车 辆 产生 一 个 较 大 移动 ， 从 
而 市 来 安全 问题 ， 并 增加 了 驾驶 人 的 负担 。 采 用 较 大 的 转 辐 传动 比 ， 可 以 有 效 降低 车 辆 高 
速 时 的 转 同 灵敏 度 ， 从 而 有 效 地 克服 上 述 问题 。 图 3-134 所 示 为 可 变 转 问 传动 比 技术 中 转 
问 传动 比 随 车 速 变 化 的 曲线 。 
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图 3-134 主动 转 回 传动 比 随 车 速 变化 的 曲线 





(2) 车 辆 稳定 性 控制 ”在 许多 工 况 下 ， 外 界 的 变化 或 扰动 会 二 接 影 响 车 辆 雪 驶 的 稳 
定性 ， 甚 至 有 可 能 导致 车 辆 失控 。 例 如 ， 侧 癌 阵 风 、 在 湿 滑 路 面 转弯 或 作 紧 急 避 让 ， 对 于 
经 验 不 足 的 驾驶 人 来 说 ， 就 可 能 由 于 操作 失误 而 导致 灾 通 事故 。 通 过 主动 转 回 控制 车 辆 的 
横 摆 运动 ， 就 可 以 较 好 地 解决 这 一 类 问题 。 丰 辆 稳定 性 控制 的 基本 思路 是 通过 主动 转 辐 系 
统 ， 利 用 前 轮 的 附加 转角 改变 车 辆 的 横 摆 啊 应 ， 实 现 车 辆 棋 摆 运动 对 理想 模型 横 摆 运 动 的 
跟踪 。 下 面 以 宝马 的 稳定 性 控制 为 例 具体 说 明 。 

图 3-135 所 示 的 宝马 稳定 性 控制 采用 了 模型 跟 踊 的 控制 打 略 。 痛 先 通过 线性 二 目 由 废 
参考 模型 并 根据 当前 黎 驶 人 转 问 角 及 车 速 计算 得 到 期 望 的 模 摆 角速度 ,但 期 望 横 押 角速度 




















最 大 值 又 受到 实际 条 件 限制 ，| Ju ws | = 一 ，A 为 通过 状态 观测 器 观测 到 的 路 面 附着 系 


数 ，g 为 重力 加 速度 。 当 获得 了 期 望 横 摆 角速度 后 ， 对 理想 与 实际 横 摆 角速度 侦 差 进行 PI 
控制 ， 得 到 所 需 的 附加 转 回 角 并 控制 伺服 电动 机 进行 输出 。 
(3) 直接 横 摆 力矩 补偿 控制 ”与 稳定 性 控制 功能 类 似 ， 主 动 转 癌 系统 还 能 提供 模 摆 
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芍 驶 人 转向 角 
O 实际 车 辆 


合 加 转身 角 





图 3-135 宝马 主动 转 癌 稳定 性 控制 原理 
7y 一 横 摆 角速度 ye 一 实际 横 摆 角速度 “yuesea 一 期 望 模 摆 角速度 
"一 速度 wn 一 路 面 附着 系数 


力矩 补偿 功能 ， 以 提高 在 分 离 附着 系数 路 面 上 和 车辆 的 制 动 稳定 性 。 在 该 工 况 下 ， 由 于 左右 
NO 使 得 车 辆 发 生 制 动 跑 俩 现象 。 传 统 的 后 
辆 稳定 性 控制 (如 ESP，VSC) 通过 调节 四 个 车 轮 上 的 制 劲 力 来 使 左 、 右 车 轮 的 制 动 力 尽 
en 但 是 以 减 小 制 动 减 速度 、 ee ee ws 
号 计算 出 所 需 补 偿 的 横 控 力矩 并 通过 调整 相应 的 前 轮转 向 角 来 实现 方向 调 市 。 在 这 一 过 
程 中 ， 敬 驶 人 无 须 对 转 回 盘 进行 修正 ,减轻 7 了 获 驶 人 的 工作 人 负担， 保持 了 制 动 时 的 方向 稳 
定性 ， 减 小 制 动 距离 ， 与 传统 ABS/ESP 相 比 可 使 制 动 距 离 最 多 减少 15%。 


八 、 电 子 差 速 系统 


电子 差 速 (Electronic Differential ，ED) 通过 电 控 方法 控制 各 个 电 驱 动 轮 的 转速 ， 实 
现 左 、 右 车 轮 的 差 速 运动 ， 不 但 达到 转 癌 的 目的 ， 同 时 保证 左 、 右 车 轮 痢 不 发 生 滑 动 或 移 
动 ， 只 作 纯 深 动 行驶 。 

1. 电子 差 速 系统 的 组 成 

电子 老 速 系统 主要 包括 外 部 输入 信号 、 控 制 电路 、 功 率 驱 动 电 路 、 轮 发 电机 、CAN 
通信 、 锁 止 机 构 系 统 等 部 分 。 其 中 ， 轮 速 传 感 带 、 左 侧 控 制 各 、 锁 止 机 构 又 构成 了 防滑 控 
制 系统 ， 它 是 电子 卷 速 系统 的 子 系统 ， 控 制 系统 的 核心 是 两 个 同型 号 的 电机 欣 制 部。 控制 


原理 如 图 3-136 所 示 。 
右 侧 
控制 器 
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攻 率 驱 多 机 电机 | 电机 


EC 动 

图 3-136 电子 差 速 系 统 控制 原理 
2. 电子 差 速 系统 的 优越 性 
(1) 提高 汽车 的 操纵 性 ”电子 差 速 系统 可 以 在 前 轮转 癌 控 制 方面 实现 传动 比 的 任意 
























加 速 踏板 、 
制 动 踏板 信号 
转向 盘 角度 
传感器 信号 





设置 ， 并 对 随和 车 速 变 化 的 参数 进行 补偿 ， 使 汽车 转 回 特性 不 随 车 速 变 化 。 从 而 将 传统 
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守 二 早 
人 底盘 电子 控制 


“人 一 车 ”闭环 系统 中 驾 台 人 负担 的 部 分 工作 改 由 控制 融 完 成 ， 减 轻 驾 驶 人 人 负担， 提高 了 
汽车 系统 对 轨 驶 人 转 回 输入 的 啊 应 和 “人 一 车 ”闭环 系统 的 主动 安全 性 。 

(2) 提高 汽车 的 稳定 性 ”电子 差 速 系统 可 以 通过 对 车 轮转 癌 的 控制 ， 实 现下 接 转 算 
控制 系统 的 功能 ， 达 到 更 为 理想 的 效果 。 并 且 可 以 与 其 他 主动 安全 设备 如 ABS、 防 碰撞 、 
单车 轮转 向 、 轨 道 跟踪 、 目 动 测 癌 导航 以 及 目 动 驾驶 等 功能 相 结合 ， 实 现 对 汽车 的 整体 控 
制 ， 提 高 汽车 整体 稳定 性 

(3) 改善 驾驶 人 的 路 感 ” 由 于 转自 盘 和 转向 轮 之 间 无 机 械 连 接 ， 涡 驶 人 “路 感 ” 通 
过 模拟 生成 ， 在 力矩 控制 方面 可 以 从 信号 中 提出 最 能 够 反映 汽车 实际 行驶 状态 和 路 面 状 况 
的 信息 ， 作 为 转 回 盘 对 力矩 的 控制 变量 ， 使 转 回 盘 仅 回 驾驶 人 提供 有 用 信息 ， 从 而 为 区 驶 
人 提供 更 为 真实 的 “路 感 ”。 

(4) 其 他 方面 的 优点 ”电子 差 速 系统 仪 仪 在 需要 转向 时 电动 机 才 有 功率 输出 ， 同 时 
省 去 了 传递 效率 极 低 的 市 传动 ， 减 少 了 燃油 消耗 ， 市 省 了 了 能源， 减少 废气 排放 。 电 子 转 辣 
系统 中 取消 了 液压 助力 ， 从 而 避免 了 液压 油 泄 狂 、 液 压 油 管 、 油 封 等 废 痉 物 对 环境 造成 的 
污染 。 电 子 差 速 的 最 终 发展 趋 势 是 使 用 操纵 杆 的 X-by- wire 系统 ， 它 取消 了 转 回 柱 、 带 轮 
和 传动 带 等 部 件 ， 市 省 了 发 动机 舱 空 间 ， 给 总 体 布置 带 来 了 很 大 的 方便 。 系 统 采用 软件 控 
制 ， 便 件 具 有 很 大 的 通用 性 ， 软 件 也 仅仅 通过 修改 部 分 参数 就 可 以 应 用 于 其 他 和 车型， 为 新 
车 型 的 开发 节省 了 大 量 的 时 间 。 采 用 电子 差 速 系统 后 发 动机 不 必 再 驱 劲 油 到 随 之 同步 运 
转 ， 使 汽车 的 加 速 性 能 得 到 提高 ， 这 对 于 一 加 以 加 速 性 能 作为 吸引 消费 者 的 利 带 的 汽车 生 
产 广 商 来 说 也 有 春 一 定 的 吸引 力 。 取 消 转 同 盘 后 ， 罗 驶 室 有 更 大 的 空间 用 于 布置 和 被动 安全 
部 件 ， 减少 了 人 危险 发 生 时 对 乘员 的 伤害 。 

3. 电子 差 速 控 制 策略 

为 了 实现 己 机 械 陈 差 速 休 相同 的 功能 ， 电 子 差 速 系统 有 三 种 控制 方式 可 以 选择 。 

(1) 基于 转速 的 控制 ”对 于 机 械 式 差 速 胡来 说 ， 基 于 转速 的 电 了 于 差 速 控制 方式 是 人 
为 地 给 原本 相互 独立 的 驱动 轮 增加 一 个 约束 条 件 ， 使 两 轮转 速 满足 ， 这 种 控制 方式 的 关键 
在 于 使 两 轮转 速 的 约束 更 加 接近 道路 约束 ,但 是 要 想 获 得 所 有 不 同 的 道路 工 况 模型 是 非 第 
困难 的 ， 因 此 这 种 控制 方式 难以 保证 控制 的 准确 性 。 

(2) 基于 转 矩 的 控制 ”传统 机 械 式 差 速 胡 只 协调 了 驱动 轮 的 转速 ， 两 轮 输出 转 惩 则 
相同 。 实 际 上 汽车 转 回 行 驶 时 由 于 侧 倾 运动 导致 内 、 外 侧 车 轮 所 需 的 驱动 转 符 是 不 同 的 ， 
如 果 此 时 还 是 平均 分 配 驱 动 轮转 矩 ， 则 会 导致 外 侧 车 轮 驱 动力 过 小 ， 内 侧 车 轮 驱 动力 过 
大 ， 进 而 导致 内 、 外 侧 车 轮滑 移 率 相差 过 大 ， 即 内 侧 车 轮滑 移 率 大 于 外 侧 车 轮 ， 因 而 难以 
保证 汽车 行驶 的 稳定 性 。 基 于 转 矩 的 控制 是 通过 调整 驱动 转 矩 来 改变 轮胎 纵向 力 ， 由 于 轮 
胎 纵 向 力 是 滑 移 率 的 函数 ， 可 以 控制 内 、 外 侧 车 轮 的 滑 移 率 ， 使 得 两 侧 车 轮 的 滑 移 率 保持 
接近 ， 从 而 使 汽车 整体 的 滑 移 率 保持 较 低 水 平 ， 能 获得 较 好 的 稳定 性 。 

(3) 基于 滑 移 率 的 控制 ”这 有 是 在 基于 转 怎 控 制 的 基础 上 ， 加 以 驱动 防 铺 的 应 用 技术 
而 发 展 起 来 的 。 为 了 平稳 安全 地 实现 电动 汽车 的 差 速 功 能 ， 必 须 在 和 车轮 差 速 的 同时 保证 车 
轮 尺 量 少 地 发 生 滑 动 或 滑 移 ， 因 此 车 轮滑 移 率 成 为 电动 汽车 差 速 能 力 的 重要 评价 依据 。 基 
于 滑 移 率 的 控制 是 直接 将 驱动 轮 清 移 率 作为 反馈 控制 量 ， 通 过 控制 是 两 侧 车 轮 的 相对 请 移 
座 来 协调 电动 车 轮 的 输出 转 惩 ， 从 而 达到 电子 差 速 的 作用 。 
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在 了 解 机 械 差 速 问 的 基础 上 ， 以 “ 差 速 不 差 力 ”为 控制 思路 ， 控 制 问 保证 左 、 布 两 
侧 驱 动 电 机 输出 相同 的 电磁 转 窍 ， 并 且 依 据 两 个 驱动 轮 实 际 所 承受 的 负载 不 同 ， 通 过 控制 
算法 实现 “ 目 适 应 ”电子 差 速 。 同 时 考虑 车 轮 遇 到 打 铺 工 况 时 ， 采 用 左 侧 控制 带 起 动 锁 
止 机 构 锁 止 两 独立 电机 的 方法 ， 使 附着 系数 大 的 一 侧 车 轮 能 够 带动 附 春 系数 小 的 一 侧 丰 
轮 ， 从 而 达到 左右 车 轮 以 相同 的 速度 运转 。 

1) 汽车 转弯 行驶 时 ， 地 面 施 加 给 内 侧 驱 动 轮 的 阻力 矩 大 于 施加 给 外 侧 驱 动 轮 的 阻力 
矩 ， 进 而 造成 内 侧 驱 动 电机 的 相 电 流 较 外 侧 驱 动 电机 的 相 电 流 幅 值 上 升 。 电 子 差 速 就 是 利 
用 转弯 时 两 边 电 机 相 电 流 大 小 不 等 这 一 特点 ， 通 过 比较 一 侧 相 电流 幅 值 来 抑制 为 一 侧 相 电 
流 幅 值 的 上 升 ， 从 而 使 相 电 流 幅 值 大 的 一 侧 速 度 降低 ， 而 男 一 侧 相 对 速度 增加 。 为 实现 电 
动 汽 车 顺利 转 宅 ， 应 使 内 、 外 侧 车 轮 有 转速 差 ， 即 外 侧 车 轮 的 转速 应 大 于 内 侧 车 轮 的 转 
速 ， 当 电动 汽车 转 案 时 ， 通 过 控制 左 、 右 两 侧 驱 动 电 机 ， 可 令 它 们 的 电磁 转 矩 相等 ， 由 于 
外 负载 不 同 ， 实 现 “ 差 速 不 差 力 ”的 目 适应 电子 差 速 。 根 据 机 械 差 速 融 的 原理 ， 以 及 电 
机 阻力 窍 、 电 磁 转 矩 、 电 流 与 速度 的 关系， 可 知 电机 电磁 转 矩 与 电机 相 电 法 成 正比 ， 即 可 
通过 控制 电机 相 电 流 进而 控制 电机 电磁 转 窍 。 电 子 差 速 原理 如 图 3-137 所 示 。 
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图 3-137 电子 差 速 原理 


2) 考虑 到 汽车 行驶 的 打 清 工 次 ， 当 轮 速 传 感 带 采 集 到 的 牵引 轮 速 度 与 非 窑 引 轮 速度 
不 等 的 电信 号 时 ， 左 侧 控 制 融 发 出 指令 ， 控 制 锁 止 机 构 对 两 电机 进行 锁 止 ， 使 两 个 独立 的 
轮 发 电机 成 为 一 个 刚性 连接 的 束 体 来 运转 ， 将 足够 的 转 和 矩 传 递 到 有 抓 地 力 的 有 效 竺 轮 上 ， 
此 时 它 将 获得 足够 的 牵引 力 ， 帮 助 电动 汽车 摆脱 困境 ， 使 其 顺利 行驶 。 

4. 电子 差 速 速度 控制 

以 电动 汽车 为 例 ， 电 子 差 速 的 速度 控制 总 体 分 为 两 个 步骤 : 一 是 首先 通过 轮 速 传 感 
和 从， 采集 府 引 轮 与 非 府 引 轮 的 轮 速 ， 然 后 经 过 计算 ， 判 断 是 否 打滑 ; 二 是 如 果 判 断 电动 汽 
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车 不 打滑 ， 束 进行 差 速 控制 ， 反之， 束 立 刻 锁 止 两 侧 轮 载 电 机 。 具 体 步 骆 如 下 . 

1) 首先 轮 速 传 感 融 采 集 电动 汽车 的 车 速 信号 ， 当 控制 希 判 断 汽车 牵引 轮 的 速度 与 非 
牵引 轮 的 车 速 相等 时 ， 分 两 种 情况 进行 分 析 。 

J 平坦 的 路 况 时 ， 电动 汽 车 左 、 丰 两 电机 部 采用 电流 、 速 度 双 闭环 控制 ， 当 电机 豫 
动 转 矩 相同 ， 且 直线 行驶 时 ， 两 侧 驱 动 轮 负 和 载 力 窍 相同 ， 因 此 电动 汽车 可 实现 此 种 行驶 
状态 。 

@ 如 图 3-138 所 示 ， 当 电动 汽车 左 转 公 时， 角度 传 感 带 发 出 方向 左 转 动 角度 信号 ， 
53 闭合 ，S1 基 开 ，S2 闭合 。 右 侧 驱 动 电机 保持 为 双 闭 环 控制 ， 而 左 侧 电机 速度 为 开 环 控 
制 ， 左 侧 驱 动 电 机 的 电流 环 给 定 通 过 S3 由 右 侧 驱 动 电机 的 速度 环 输出 给 定 ， 使 得 左 、 石 
两 侧 给 定 电 流 大 小 相等 。 由 于 左 驱 动 轮 所 受到 的 阻力 矩 大 于 右 驱 动 轮 所 受到 的 阻力 矩 ， 
I1、I12 增加 ,但 是 11 的 增加 幅 值 远大 于 了 的 增加 幅 值 ， 故 可 认为 2 是 变化 的 。 因 此 ， 由 
于 了 1 增加 ， 左 侧 驱 动 电机 的 反馈 电流 大 于 给 定 电流 ， 经 过 PI 运算 ， 占 空 比 减 小 ， 速 度 降 
低 ， 以 维持 左 、 右 两 个 电机 转 矩 大 小 相等 ， 而 右 侧 驱动 电机 相对 速度 增加 ， 从 而 实现 了 左 
转弯 时 的 目 适 应 差 速 。 

当 角 度 传 感 硕 发 出 方向 右 转 动 角度 信号 时 ， 即 电动 汽车 右 转 这 时 ，S$3 闭合 ，S1 闭 
合 ，S2 断 开 。 左 侧 驱 动 电机 保持 为 双 闭 环 控 制 ， 而 右 侧 电机 速度 变 为 开 环 控制 ， 电 流 依 
然 保持 闭环 控制 ， 右 侧 驱 动 电 机 的 电流 环 给 定 通 过 S3 由 左 侧 驱 动 电机 的 速度 环 输出 给 定 ， 
使 得 左 、 右 两 侧 给 定 电流 大 小 相等 。 此 时 根据 受 力 分 析 ， 右 驱动 轮 所 受到 的 阻力 所 大 于 左 
驱动 轮 所 受到 的 阻力 矩 ， 此 时 1 、I2 增加 ,但 是 12 的 增加 幅 值 远大 于 11 的 增加 幅 值 ， 故 
可 认为 11 是 变化 的 。 因此， 由 于 了 2 增加 ， 右 侧 驱 动 电机 的 反馈 电流 大 于 给 定 电流 ， 经 过 
PI 运算 ， 占 空 比 减 小 ， 速 度 降低 ， 以 维持 左 、 右 两 个 电机 转 矩 大 小 相等 ， 而 左 侧 驱动 电 
机 相对 速度 增加 ， 从 而 实现 了 右 转 弯 时 的 目 适 应 差 速 。 
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图 3-138 ”电子 差 速 调 速 过 程 





2) 当 轮 速 传 感 硕 采集 电动 汽车 的 车 速 电信 号 ， 欣 制 硕 判断 汽车 牵引 轮 的 速度 与 非 牵 
引 轮 的 车 速 不 相等 时 ， 回 锁 止 机 构 发 出 控制 指令 ， 锁 止 机 构 得 到 锁 紧 指令 ， 将 两 独立 的 轮 
载 电机 迅速 锁 止 ， 实 现 两 侧 车 轮 的 刚性 连接 ， 整 体 运 转 。 防 滑 控 制 过 程 如 图 3-139 所 示 。 
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图 3-139 ”防滑 控制 过 程 


九 、 电 子 控制 悬 架 系统 


1. 概述 

电子 欣 制 悬 架 系统 (Electronic Control Suspension System，ECS)， 义 称 电 子 调 市 巧 染 
系统 (Electronic Modulated Suspension System ，EMS ) 。 电 子 控制 悬 架 系统 的 功用 是 ， 在 汽 
车 行驶 路 面 、 行 驶 速度 和 载 谷 变化 时 ， 目 劲 调节 车 号 高 度 、 悬 巢 刚 度 和 减 振 硕 阻尼 的 大 
小 ， 从 而 改善 汽车 的 行驶 平顺 性 与 操纵 稳定 性 。 在 闻 备 电子 控制 悬 架 系统 的 汽车 上 ， 当 汽 
车 急 转 写 、 急 加 速 或 紧急 制 动 时 ， 乘员 能 够 感到 悬 染 较为 坚 鲁 ， 而 在 正常 行驶 时 能 够 感到 
惹 染 比较 柔软 ; 电 控 悬 染 还 能 平衡 地 面 反 作用 力 ， 使 其 对 车 号 的 影响 减 小 到 最 低 程 度 。 电 
子 控 制 染 的 基本 目的 是 通过 控制 调 市 悬 染 的 刚度 和 减 振 各 阻尼， 作 突 破 被 动 基 架 的 局 限 
区 域 ， 使 汽车 的 悬 巢 特性 与 行驶 的 道路 状况 相 适 应 ， 保 证 平顺 性 和 操纵 稳定 性 两 个 相互 排 
斥 的 性 能 要 求 都 能 得 到 满足 。 

电子 控制 惹 染 系 统 由 传 感 带 、 控 制 开关 、 电 控 单 元 (ECU) 和 执行 带 组 成 。 传 感 带 
和 控制 开关 加 ECU 输入 信号 ，ECU 接收 传 感 希 和 控制 开关 输入 的 电信 号 ， 并 回执 行 元 件 
发 出 控制 指令 ， 执 行 元 件 产生 一 定 的 机 械 动 作 ， 从 而 改变 车 映 高 度 、 空 气 弹 淖 的 刚度 或 减 
振 各 的 阻尼 。 在 电子 控制 上 甚 架 系 统 中 ， 输 入 信号 主要 有 和 车 续 电 度 和 车速， 芍 驶 人 是 加 速 还 
是 制 动 ， 或 获 驶 人 在 仪表 板 上 的 选择 及 操作 的 某 种 悬 染 控制 功能 开关 的 位 置 每 。 目 前 ， 采 
用 电子 控制 的 悬 如 主要 有 主动 和 半 主 动 悬 架 两 种 。 

2. 主动 悬 架 系统 

主动 悬 架 采用 电 液 执行 机 构 取 代 被 动 县 名 的 弹 千 和 减 振 策 。 根 据 作 动 硕 啊 应 市 宽 的 不 
同 ， 主 动 悬 架 分 为 宽 刘 主动 惹 册 和 有 限 市 宽 主 动 惹 沪 ， 也 称 为 全 主动 悬 册 和 半 主 动 悬 扣 

主动 甚 架 既 无 固定 的 刚度 又 无 固定 的 阻尼 系数 ， 可 以 随 看 道路 条 件 的 变化 和 行驶 需要 
的 不 同 要 求 而 目 动 改 变 弹 算 刚 度 和 减 振 带 阻尼 系数 。 能 够 实现 对 每 个 车 轮 进 行 单独 控制 ， 
是 甚 架 控 制 的 最 终 目 标 。 

主动 悬 龟 一 般 包括 决策 和 执行 两 大 部 分 ， 决 策 部 分 由 了 CU 和 传 感 硕 等 组 成 团 环 控制 
系统 ， 通 过 监测 道路 条 件 、 汽 车 的 运行 状态 和 驾驶 人 的 需求 ， 按 照 所 设 定 的 控制 规律 回执 
行 机 构 适 时 地 发 出 控制 命令 ; 执行 部 分 包含 站 在 每 个 和 车轮 上 的 电 液 执行 机 构 、 动 力 源 等 。 
日 前 液压 伺服 机 构 是 主动 惹 染 较 为 理想 的 执行 机 构 。 结 构 布 置 上 ， 一 种 方法 是 采用 液压 体 
服 缸 与 普通 弹 和 车 并 联 ， 优 点 是 用 被 动弹 和 偶 来 承受 车 体重 量 ， 可 以 使 所 需 的 外 界 能 源 大 大 减 
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少 ， 但 执行 机 构 需要 有 较 高 的 频 响 特性 ; 另 一 种 方法 是 采用 液压 伺服 年 与 普通 被 动弹 移 串 
联 ， 优 点 是 执行 机 构 仅 需 具 有 较 低 的 频 啊 特性 即 可 ， 但 所 需要 的 外 界 空间 和 外 界 能 源 相 对 
较 大 。 主 动 悬 架 控 制 方法 主要 有 反馈 控制 、 预 测控 制 和 决策 控制 三 种 。 

(1) 反馈 控制 ”图 3-140 所 示 为 进行 主动 上 甚 染 研究 通常 采用 的 1/4 汽车 模型 和 反馈 控 
制 杠 图。 主动 悬 架 反馈 控制 方法 实现 了 执行 机 构 实 时 连续 调节 ， 对 控制 系统 的 稳定 性 、 精 
确 性 和 反应 速度 要 求 较 高 ， 需 测量 的 信息 和 计算 量 较 大 。 通 常 是 采用 最 优 控制 算法 和 自 适 
应 控制 算法 ， 将 “ 晤 架 控 制 ”处 理 成 跟踪 问题 或 随机 干扰 滤波 需 问 题 。 最 优 控制 算法 是 
应 用 状态 空间 方法 ， 采 用 状态 变量 表达 加 权 的 二 次 性 能 指标 ， 通 过 求解 优化 问题 获得 控制 
执行 机 构 的 最 优 控制 规律 。 这 种 控制 规律 在 某 种 意义 上 是 一 定 的 性 能 指标 (通常 是 车 体 
加 速度 均 方 值 ) 达到 最 小 ; 自 适 应 控制 算法 是 通过 对 车 体 和 悬 架 系统 的 状态 监测 ， 在 线 
积累 与 控制 作用 有 关 的 信息 ， 并 修正 控制 系统 的 结构 参数 和 控制 规律 ， 使 给 定 的 性 能 指标 
尽 可 能 达到 最 优 并 保持 最 优 。 
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图 3-140 一 汽车 模型 和 反馈 控制 框图 


a) 一 汽车 模型 b) 反馈 控制 框图 


(2) 预测 控制 ”主动 悬 架 预测 控制 如 图 3-141 所 示 。 预 测控 制 是 在 反馈 控制 的 基础 
上 ， 由 附加 的 预测 时 间 的 遥测 传 感 硕 及 有 关 的 电子 系统 构成 。 在 这 样 的 系统 中 发 出 有 关 控 
制 指令 所 需 的 未 来 信息 可 预先 测量 到 ， 而 不 是 当 “ 王 扰 ” 经 历 车 轮 时 再 “ 啊 应 ”， 从 而 使 
执行 机 构 的 动作 与 实际 要 求 相 同步 ， 因 此 不 仅 可 以 减少 动力 需求 ， 同 时 也 能 改善 行驶 性 
能 。 人 研究 解决 有 天 欣 制 指令 所 需 的 信息 如 何 得 到 ， 又 如 何以 更 有 效 的 方法 应 用 到 悬 杂 控 制 
中 的 问题 称 为 “预测 控制 ”"。 预 测控 制 系统 的 控制 规律 中 包含 了 状态 变量 线性 函数 的 反馈 
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预测 传 感 需 








和 未 来 干扰 积分 浮 数 的 前 馈 部 分 。 其 中 前 馈 部 
分 用 于 校正 执行 机 构 的 惯性 ， 这 对 和 车轮 意 味 看 
有 和 较 好 的 路 面 形状 跟 踊 性 能 ， 对 车 体 则 意味 着 
有 和 较 平 绥 的 瞬 态 啊 应 。 因 此 ， 预 测控 制 是 降低 
路 面 干 扰 对 车 轮 和 车 体 冲 击 的 有 效 方法 。 其 
中 ， 如 末 在 前 馈 部 分 中 对 未 来 干扰 积分 函数 进 
行 计算 ， 称 为 无 限 预 测 ; 如 末 未 来 干扰 是 由 确 
定性 或 由 日 噪声 输入 已 知 成 形 滤波 锅 产 生 的 ， 














仅仅 需要 计算 附加 的 预测 时 间 范 围 内 的 积分 ， Ha7) 
则 称 为 有 限 预 测 。 基准 
(3) 决策 控制 ”这 种 控制 方法 是 预先 测 图 3-141 主动 其 架 预测 控制 








量 汽车 在 不 同 路 面 和 工 况 下 行驶 的 振动 响应 ， 
并 通过 优化 计算 得 到 所 需 的 最 佳 悬 架 刚 度 和 阻尼 系数 ， 存 人 主动 悬 架 控制 系统 ECU 的 
ROM 中 。 实 际 应 用 中 ，ECU 不 断 检测 汽车 行驶 过 程 中 的 振动 啊 应 ， 并 查 出 对 应 工 况 下 应 
选 的 最 优 或 次 优 悬 架 刚 度 和 减 振 郑 阻尼 系数 ， 欣 制 执 行 机 构 做 出 啊 应 。 

主动 甚 架 同时 改善 了 汽车 的 平顺 性 和 操纵 稳定 性 ， 为 惹 架 的 理论 和 实践 研究 禹 来 了 重 
大 变革 。 但 是 ,尽管 其 优点 是 显而易见 的 ， 而 且 在 工业 发 达 国 家 中 已 经 出 现 了 装 有 主动 县 
染 的 样 车 ,但 将 主动 惹 架 推 上 汽车 生产 线 仍然 是 一 个 审 愤 而 缓慢 的 过 程 。 首 和 完 ， 因 为 主动 
惹 涤 的 控制 系统 需要 复杂 的 传 感 副 和 电子 控制 设备 ,执行 机 构 不 仅 要 选用 高 精度 的 液压 僻 
服装 置 ， 而 且 要 有 较 大 的 外 部 动力 来 驱动 ， 导 致 成 本 高 、 结 构 复 杂 、 可 靠 性 低 ， 只 有 主动 
甚 架 所 需 的 硬件 ， 特 别 是 执行 机 构 变 得 更 为 经 济 可 靠 时 ， 才 有 可 能 使 之 进入 决定 性 的 市 场 
发 展 阶段 ; 其 次 ， 主 动 悬 架 研究 的 基本 经 验 和 教训 是 “现行 的 主动 悬 架 ” 摆 脱 了 众 所 周 
知 的 “平顺 性 和 操纵 稳定 性 ”之 间 的 矛盾 ， 但 却 引 起 了 新 的 “性 能 与 执行 机 构 功 率 ” 之 
间 的 予 盾 ， 即 主动 甚 染 驱动 执行 机 构 所 需 的 功率 相当 可 观 ， 为 此 ， 就 产生 了 介 于 主动 甚 架 
与 被 动 甚 染 之 间 的 折 中 方案 ， 即 半 主 动 甚 染 。 

主动 甚 架 系统 所 采用 的 作 动 带 具 有 较 冤 的 啊 应 频带 ， 以 便 对 车 轮 的 高 频 共 振 加 以 控 
制 。 作 动 硕 多 采用 电 液 或 液 气 伺服 系 统 ， 控 制 市 宽 一 般 应 至 少 履 盖 0~ 15Hz， 有 的 作 动 着 
啊 应 带宽 甚至 高 达 100Hz。 从 减少 能 量 消 耗 的 角度 考虑 ， 也 可 保留 一 个 与 作 动 需 并 联 的 传 
统 弹 千 ， 以 用 来 文 持 车 映 毅 载 。 主 动 悬 钦 的 一 个 重要 特点 就 是 ， 它 要 求 作 动 硕 所 产生 的 力 
能 够 很 好 地 跟踪 任何 力 的 控制 信号 。 因 此 ， 它 为 控制 规律 的 选择 提供 了 一 个 广泛 的 设计 空 
间 ， 即 如 何 确定 控制 规律 以 使 系统 能 够 让 车 辆 达到 最 佳 的 总 体 性 能 。 

3. 有 限 市 宽 主 动 悬 架 

在 结构 上 ， 有 限 带宽 主动 悬 架 通常 由 作 动 顺 与 一 个 普通 弹 千 串联 后 ， 再 与 一 个 被 动 阻 
尼 需 并 联 构成 ， 如 图 3-142 所 示 。 这 种 系统 在 低频 时 (一 般 小 于 6Hz) 采用 主动 控制 ， 而 
高 于 这 个 频率 时 ， 控 制 阀 不 再 啊 应 ， 系 统 特性 相当 于 传统 的 被 动 基 染 ， 而 被 动 甚 染 在 高 频 
时 的 效果 也 较 好 。 

因为 有 限 带 览 主动 晤 架 作 动 右 仪 需 在 一 罕 市 频率 范围 内 工作 ， 所 以 它 降 低 了 系统 的 成 
本 及 复杂 程度 ， 比 全 主动 甚 染 便 宜 得 多 。 尺 管 如 此 ， 它 的 主动 控制 仍然 宪 盖 了 主要 的 车 号 
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兰 吕 兰 吕 


Be 哩 仿 哩 仿 

路 面 输入 CY et 
NE 计算 机 
图 3-142 ”有限 带宽 主动 悬 架 的 结构 


振动 ， 包 括 纵 癌 、 依 仰 、 侧 倾 以 及 转 回 控制 等 要 求 的 频率 范围 ， 改 善 了 和 车身 共 振 频 率 附 近 
的 行驶 性 能 ， 提 高 了 对 车 身 姿态 的 控制 ， 性 能 可 达到 与 全 主动 悬 架 很 接近 的 程度 。 不 同 有 
限 带宽 主动 悬 架 系统 实施 方案 如 图 3-143 所 示 。 
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图 3-143 ”不同 有 限 带 宽 主 动 惹 架 系统 实施 方案 
a8) 方案 = 上 1》 疙 条 二 

有 限 沉 冤 主 动 甚 染 在 商用 领域 发 展 的 因素 ， 按 其 重要 程度 可 排列 为 造价 ; 能 量 消耗 ; 
增加 的 重量 ; 安全 性 和 可 徘 性 。 男 外 ， 一 些 功 能 稍 差 但 造价 低 得 多 的 可 控 子 系统 将 继续 得 
到 工业 界 的 关注 。 这 些 子 系统 有 连续 可 变 阻 尼 器 、 侧 倾 控制 和 车 高 控制 系统 。 其 实 ， 如 果 
这 三 个 子 系统 能 够 被 运用 并 且 绪 合 得 比较 好 的 话 ， 它 们 能 够 共同 完成 一 个 有 限 频 市 宽度 系 
统 所 能 提供 的 大 部 分 功能 ， 而 造价 和 能 量 消耗 却 可 能 低 很 多 。 

4. 半 主 动 悬 架 

半 主 动 甚 染 通 和 党 是 指 上 基 染 元 件 中 弹 和 费 刚 度 和 减 振 副 阻 尼 系 数 之 一 可 以 根据 需要 进行 调 
方 控制 的 基 涤 。 为 了 减少 执行 机 构 所 需 的 功 这 ， 半 主动 悬 染 人 研究 主要 集中 在 调 市 减 振 副 的 
阻尼 系数 方面 。 阻 尼 可 以 根据 需要 进行 调节 的 减 振 盔 称 为 可 调 阻 尼 减 振 奉 或 主动 减 振 硕 ， 
在 概念 上 类 似 普通 减 振 帮 ， 但 其 工作 油 液 的 通 流 面积 可 以 通过 控制 阀 进行 调 市 。 完 成 这 一 
工作 仪 需 提供 调 市 控制 阅 、 控 制 血 和 反馈 调 市 右 等 所 消耗 的 较 小 功率 ， 能 够 达到 半 波 近似 
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主动 悬 巢 的 控制 规律 ， 因 而 代表 了 主动 悬 腑 与 和 被动 悬 洪 之 间 的 折 中 方案 。 

采用 电子 控制 的 半 主 动 悬 淤 可 以 进行 悬 腑 刚度 与 减 振 融 阻尼 系数 的 有 级 调节 和 生 高 的 
日 动 调节 控制 ， 它 主要 用 在 高 级 轿车 上 ， 且 应 用 范围 正在 扩大 。 丰 田 汽车 公司 生产 的 具有 
车 高 调节 、 基 架 刚 度 和 减 振 器 阻尼 “ 软 / 中 / 硬 ” 有 级 转换 控制 的 半 主 动 惹 架 系 统 ， 可 以 
对 四 个 车 轮 进行 单独 控制 。 在 不 同 汽 车 上 所 采用 的 控制 系统 ECU 结构 和 输入 输出 信号 大 
同 小 异 ，ECU 主要 由 输入 电路 、 微 处 理 需 、 输 出 电路 和 电源 电路 四 部 分 组 成 。 

5. 悬案 技术 发 展 趋势 

锌 动 惹 染 在 一 定时 间 内 仍 将 是 

















应 用 最 广 沁 的 晤 染 系统 ， 通 过 进一步 优化 悬 染 结 构 和 参 
数 可 以 继续 提升 惹 染 性 能 。 主 动 惹 染 性 能 优越 ， 出 于 成 本 原因 还 只 能 成 为 高 级 轿车 和 赛车 
的 竣 备 。 半 主动 悬 洪 性 能 优 于 和 被动 悬 冰 ， 成 本 比 主动 悬 淤 低 得 多 。 性 能 可 以 提高 、 调 节 方 
便 的 可 调 阻 尼 减 振 上 秀和 算法 简单 有 效 的 控制 策略 将 是 半 主 动 悬 如 的 必 经 之 路 。 

汽车 悬 以 今后 需要 解决 的 技术 包括 以 下 方面 。 

1) 油气 悬 扫 技 术 : 由 油气 部 件 和 弹 筑 系统 共同 文 择 车 体 ， 根 据 汽 车 变化 的 承载 质 
量 ， 由 油气 部 件 调 市 上 惹 染 的 水 平 位 置 ， 使 弹 沾 保持 正常 的 使 用 位 置 。 

2) 阻尼 可 调节 减 振 硕 : 由 传 感 着 感知 汽车 行驶 时 的 状况 ， 包 括 载 千 的 大 小 、 路 面 是 
否 平整 、 是 否 转弯 、 是 否 加 速 或 制 动 等 ， 经 ECU 分 析 判 断 ， 通 过 电磁 浆液 压 系统 ， 调 节 
减 振 盘 的 阻尼 。 

3) 全 主动 悬 洪 扩 术 : 通过 电 液 系统 不 仅 调 市 阻尼 而 且 调 市 弹力 、 水 平 位 置 等 。 

针对 悬 洪 系统 的 非 线 性 特点 ， 研 究 适 家 的 悬 洪 系统 电 榨 技术 是 汽车 悬 钦 系统 振动 性 能 
改进 的 方向。 其 架 位 于 皇 身 与 轮胎 之 间 ， 对 千 辆 的 运动 性 能 、 乘 坐 告 适 性 有 重大 影响 。 近 
照 路 面 行 驶 工 况 最 优 控制 ， 基 如 性 能 以 确保 车 辆 行驶 性 能 与 乘坐 舒适 性 ， 电 子 控制 悬 洪 将 
进一步 问 高 性 能 方 回 发 展 。 作 为 实现 这 种 对 悬 如 优 化 控制 的 方式 之 一 ， 是 利用 “预测 传 感 
人 大 ” 进 行 预 测控 制 。 目 前 已 提出 了 多 种 方案 ， 并 期 每 者 这 种 新 式 传 感 带 的 出 现 。 为 一 方面 ， 
从 环境 考虑 ， 为 进一步 季 约 能 源 ， 悬 以 控制 癌 高 压力 化 、 高 电压 化 、 小 型 轻 量 化 方 回 发 展 。 
在 控制 理论 方面 则 致力 于 模糊 逻辑 控制 、 神 经 网 络 控制 等 应 用 于 悬 架 方面 的 研究 。 

从 外 表 上 看 似 人 简单 的 惹 染 ， 包 含 多 种 力 的 作用 ,决定 了 轿车 的 稳定 性 、 和 舒适 性 和 安全 
性 ， 是 现代 轿车 十 分 关键 的 部 件 之 一 。 随 着 汽车 结构 和 功能 的 不 断 改 进 和 完善 ， 人 研究 汽车 
振动 、 设 计 新 型 巧 氏 电 控 系 统 、 将 振动 控制 到 最 低 水 平定 提高 现代 汽车 品质 的 重要 措施 。 
目前 ， 汽 车 翘 染 系统 已 进入 到 利用 电子 控制 可 进行 控制 的 时 代 。 运 用 较 优 的 控制 方法 ， 得 
到 高 性 能 的 减 振 效果 ， 且 使 能 耗 尽 可 能 低 ， 是 汽车 悬 及 系统 发 展 的 主要 方 回 。 















































本 章 小 结 


本 章 首 先 重 点 介绍 了 电 控 液 力 自动 变速 器 、 防 抱 死 制 动 系统 、 驱 动 防滑 控制 系统 、 
稳定 性 控制 系统 ， 接 着 介绍 了 电 控 无 级 变速 器 、 电 控 双 离合 器 自动 变速 器 、 电 控 机 械 式 
自动 变速 器 、 线 控制 动 系统 、 目 动 驻 车 系统 、 四 轮 驱 动 系统 、 主 动 转向 系统 、 电 子 差 速 
系统 、 电 子 控制 悬 架 系 统 等 汽车 底盘 控制 新 技术 。 
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第 三 章 
OO 底盘 电子 控制 © 时 


[EN 


. 简 述 液 力 变 矩 锅 的 作用 。 

2. 试 作 出 液 力 变 矩 套 的 工作 特性 曲线 ， 说 明 失 速 点 、 耦 合 点 、 锁 止 离合 天 结合 点 的 物理 意义 。 

3. 说 明 目 动 变速 融 车 辆 在 D 位 起 步 时 ， 液 力 变 矩 夯 与 齿轮 变速 着 的 相应 工作 位 置 。 

4. 试 人 简单 作出 市 有 OZD 档 的 芋 普 条 式 2 行星 排 四 档 电 控 液 力 目 动 变 速 般 在 1 档 时 的 动力 传递 路 








线 图 。 
5. 简 述 电 控 液 力 目 动 变 速 夯 的 控制 内 容 有 哪些 ? 
6. 价 述 电 控 液 力 目 动 变 速 囊 的 组 成 。 
7. 目 动 变速 胡 具 有 哪些 特点 ? 
8 
9 








. 在 高 速 公 路 行驶 过 程 中 ， 电 控 液 力 自 动 变 速 器 与 无 级 变速 器 的 车 辆 如 何 驾 驶 才能 节 油 ? 

. 图 3-144 所 示 为 丰田 A341E 上 自动 变速 部 D 位 1 档 的 传动 路 线 。 在 DD 位 1 档 时 ,超速 档 离 合 颖 Cv、 
前 进 档 离合 需 C| 接合 ， 单 癌 离 合 带 Fo 锁 止 、F, 制 动 。 试 计算 D 位 1 档 时 ， 整 个 自动 变速 器 齿轮 的 传动 
比 和 变速 右 输 出 轴 与 输入 轴 的 转向 关系 。 


Bo 


Co 





图 3-144 丰田 A341E 自动 变速 器 DD 位 1 档 的 传动 路 线 





10. 试 写 出 单 排 行星 齿轮 传动 比 的 表达 式 ， 并 导出 单 排 内 行星 轮 系 的 结构 系数 矩阵 表达 式 。 

11. 试 说 明 乒 式 制 动 需 与 片 式 离合 大 有 何不 同 。 

12. 图 3-145 所 示 为 奥迪 A6 轿车 自动 变速 带动 力 传动 系统 部 分 示意 图 ， 换 档 元 件 的 工作 状态 见 表 3- 
16， 试 证 明 : (该 车 倒 档 传动 比 大 于 一 档 传 动 比 ; 乌 两 者 输出 转向 相反 。 (提示 : 山 单 排 单行 星 轮 与 单 
排 双 行星 轮 的 运动 学 方程 式 不 同 ; 书 该 自动 变速 紫 行 星 轮 系 的 齿轮 模 数 相同 。) 
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小 太阳 轮 


















长 行星 轮 


输入 大 太阳 轮 输出 





图 3-145 ”奥迪 A6 轿车 目 动 变速 天 动力 传动 系统 部 分 示意 网 
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汽车 电子 控制 技术 和 
表 3-16 不 同 档 位 换 档 执行 元 件 的 工作 状态 
ee 离合 器 制动器 单 向 离合 器 
档 位 
A B 上 上 C D G Fr 
空 档 V 
一 档 V V V 
二 档 V 人 V 
三 档 V V V 
四 档 V V V 
五 档 V vy V 
倒 档 YY | YY 
注 : “VV” 表示 工作 。 
13. 在 三 梯度 控制 的 ABS 系统 中 ,计算 机 是 通过 什么 方法 识别 低 附 与 高 附 路 面 的 ? 
14. 试 描述 转向 不 足 、 中 性 转向 和 过 度 转 向 的 概念 。 
15. 轮 速 传 感 希 在 ABS、ASR 、ESP 系统 中 的 具体 作用 有 哪些 ? 如 采 该 传 感 锅 癌 多 个 ECU 发 送信 和 号， 





载体 采用 什么 方式 较为 有 利 ? 


16. 
外 
18. 
19. 
20. 
| 
pp 
和 23 
24. 
2 
20. 
2 
28. 
29. 
30. 
31. 
32. 
33. 
34. 
35. 
30. 
37 
38. 
39. 
40. 
41. 
42. 
43. 


ABS、ASR、ESP 系统 的 主要 传 感 项 有 哪些 ? 它们 的 主要 功能 是 什么 ? 

在 ABS、ASR、ESP 电子 控制 系统 中 ， 轮 速 传感器 是 否 是 它们 共有 的 传感器 ”? 
论述 驱动 防滑 控制 系统 和 防 抱 死 制 动 系统 的 异同 点 ? 

简 述 制 动 时 汽车 的 方向 稳定 性 。 

ABS 的 控制 优点 是 什么 ? 

简 述 ABS 液压 调节 器 的 调节 方式 。 

简 述 ABSZASR 的 控制 目标 与 联系 。 

为 何 无 ASR 的 汽车 在 非 对 称 路 面 上 不 能 上 坡 ? 

简 述 汽车 ABS 逻辑 门限 值 控 制 法 的 基本 原理 。 

简 述 ESP 的 组 成 ， 以 及 ESP、ASR 与 ABS 的 联系 与 区 别 。 

简 述 制 动 滑 移 率 、 驱 动 滑 移 率 的 概念 。 

ESP 的 作用 是 什么 ? 它 的 特点 如 何 ? 

无 级 变速 器 的 基本 原理 是 什么 ? 

电 控 双 离 合 器 自动 变速 器 由 哪儿 部 分 组 成 ? 

电 控 双 离 合 器 自动 变速 器 的 基本 原理 是 什么 ? 

什么 是 电 控 机 械 式 自动 变速 器 ? 

四 轮 驱 动 系 统 有 何 功 用 ? 如 何 分 类 ? 各 有 什么 特点 ? 

分 动 器 的 作用 是 什么 ? 简 述 其 工作 原理 。 

黏 性 离合 器 的 作用 是 什么 ? 

轴 间 差 速 希 的 作用 是 什么 ” 有 哪些 类 型 ? 

电子 控制 式 四 轮 驱 动 系统 由 哪 几 部 分 组 成 ? 它们 是 如 何 工 作 的 ? 

简 述 悬 架 系统 的 作用 。 

简 述 电子 控制 主动 悬 架 的 控制 目标 。 

电子 控制 悬 架 系 统 的 控制 内 涵 有 哪些 ? 转向 角 、 节 气门 位 置 传 感 硕 在 ECS 控制 单元 中 的 作用 是 什么 ? 
汽车 电子 控制 悬 架 系统 的 一 般 工 作 原 理 如 何 ? 

电子 控制 悬 架 的 基本 功能 有 哪些 ? 

对 转向 系统 有 哪些 要 求 ” 4WS 汽车 在 低速 和 中 高 速 时 的 转 回 特性 如 何 ? 
主动 转 回 系统 具有 哪些 优点 ” 目前 有 哪些 待 解决 的 问题 ? 
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第 一 厂 中 央 门 锁 与 防盗 系统 


一 、 中 央 门 锁 系 统 


为 了 方便 区 驶 人 和 乘客 开 、 关 和 车门， 现代 汽车 大 都 安装 了 中 央 控 制 门 锁 系 统 〈 催 称 
中 央 门 锁 )， 使 汽车 的 使 用 更 为 方便 和 安全 。 电 控 中 央 门 锁 由 信号 输入 疙 置 、 电 控 单 元 
(ECU) 和 执行 硕 三 部 分 组 成 。 信 号 输入 装置 由 门 锁 控制 开关 、 钥 古 开 锁 报 警 开 关 、 钥 赴 
控制 开关 、 行 李 舱 门 开局 带 开关 、 行 李 舱 门 开局 秀 、 门 控 开 关 、 门 锁 开 天 等 组 成 。 

中 央 门 锁 上 ECU 由 输入 带 、 和 存储 如 、 上 鉴别 副 、 编 码 途 、 了 驱动 极 、 抗 干扰 电路 、 显 示 汇 
置 、 人 熔断 效 置 和 电源 等 组 成 。 

电 控 中 央 门 锁 各 元 件 在 车 上 的 分 布 位 置 如 图 4-1 所 示 。 




















图 4-1 电 控 中 央 门 锁 各 元 件 在 车 上 的 分 布 位置 
1 一 行李 舱 门 开启 电磁 阀 2 一 左 后 门 锁 电 动机 及 位 置 开 关 3 一 门 锁 控 制 开 关 4 一 左前 门 锁 
电动 机 、 位 置 开 关 及 门 锁 开关 5 一 左前 门 锁 控 制 开关 6 一 No. 1 接线 盒 门 控 线 路 断路 需 
7 一 防盗 和 中 央 门 锁 ECU 及 门 锁 控 制 继电器 ”8 一 No. 2 接线 盒 、DOME 熔 丝 (室内 灯 系 统 ) 
9 一 行李 般 门 开启 器 开关 10 一 点 火 开关 11 一 右前 门 锁 控制 开关 ”12 一 右前 门 锁 电 动机 、 位 置 
开关 和 门 锁 开关 ”13 一 右前 门 钥匙 控制 开关 ”14 一 右 后 门 锁 电 动机 及 位 置 开 关 
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电 控 中 央 门 锁 系 统 各 元 件 的 功能 如 下 : 

(1) 门 锁 控制 开关 采用 中 央 门 锁 系 统 的 车 辆 ， 当 驾驶 人 锁 住 驾 怠 人 车 门 时 ， 其 他 
几 个 车 门 (包括 后 车 门 及 行李 舱 门 等 ) 能 同时 自动 锁 住 ;， 当 打开 驾 台 人 车 门 时 ， 其 他 几 
个 车 门 能 同时 打开 ; 乘客 仍 可 用 各 车 门 的 机 械 或 弹 秘 锁 开 、 关 和 车门。 

(2) 钥匙 开锁 报警 开关 ”钥匙 开锁 报警 开关 用 来 探测 点 火 钥 是 是 否 插入 钥 是 门 内 ， 
当 钥 是 在 钥匙 门 内 时 ， 钥 是 开锁 报警 开关 电路 接 通报 警 ; 当 钥 是 离开 钥匙 门 时 取消 
报警 。 

(3) 钥匙 控制 开关 钥 是 控制 开关 装 在 每 个 车 门 的 钥 是 门 上 ， 当 从 外 面 用 钥匙 开门 
和 关门 时 ， 钥 匙 控制 开关 便 发 出 开门 或 锁 门 的 信和 号 给 中 央 门 锁 ECU。 

(4) 行李 舱 门 开启 器 开关 ”行李 舱 门 开局 器 开关 位 于 仪表 板 下 面 ， 拉 动 此 开关 便 能 
打开 行李 舱 门 ， 钥 是 门 靠 近 行 李 舱 门 开 局 需 ， 推 压 钥 是 门 ， 断 开行 李 舱 内 主 开关 ， 此 时 再 
拉 开 局 器 开关 也 不 能 打开 行李 舱 门 。 将 钥匙 搬 进 钥匙 门 内 顺 时 针 旋 转 打 开 钥 是 门 ， 当 主 开 
关 再 次 接 通 时 ， 便 可 用 行李 舱 门 开局 器 打开 行李 舱 。 

(5) 行李 舱 门 开启 器 ”行李 舱 门 开局 器 装 在 行李 舱 门 上 ， 由 斩 铁 、 插 捧 式 铁心 、 电 
磁 线 圈 和 文 架 组 成 ， 轴 连接 行李 舱 门 锁 ， 当 电磁 线圈 通电 时 ， 搬 氛 式 铁心 将 轴 拉 和 人 并 打开 
行李 舱 门 。 线 路 断路 器用 来 防止 电磁 线圈 因 电 流 过 大 而 过 热 。 

(6) 门 控 开 关门 控 开 关 用 来 探测 车 门 的 开 闭 情况 ， 当 车 门 打开 时 ， 门 控 开 关 接 通 ; 
当 车 门 关闭 时 ， 门 控 开 关上 断 开 。 

(7) 门 锁 开关 门 锁 开关 用 来 检测 车 门 的 开 闭 情况 ， 当 车 门 关 闭 时 ， 门 锁 开 关 断 开 ，; 
当 车 门 打开 时 ， 门 锁 开 关 接 通 。 

(8) 编码 器 ”人 为 设 定 一 组 二 进 制 或 十 进 制 密 码 ， 对 密码 电路 的 要 求 是 容量 大 、 换 
码 率 高 、 保 密 性 及 可 靠 性 好 ; 换 码 操作 人 简单， 便于 日 弟 管 理 。 

(9) 输入 器 和 存储 器 ”经 输入 器 输入 一 组 密码 ， 由 存储 器 记忆 后 送 至 鉴别 器 。 

(10) 鉴别 器 ”对 来 自 输入 器 和 鉴别 器 的 两 组 密码 进行 比较 ， 仅 当 两 组 密码 完全 相同 
时 ， 鉴 别 器 才 输 出 信号 ， 经 抗 干扰 处 理 后 送 至 驱动 极 和 显示 装置 。 知 用 户 有 特殊 要 求 ， 鉴 
别 右 还 可 输出 报警 和 封锁 行车 所 需 的 电信 号 。 

(11) 驱动 板 对 于 鉴别 颖 输出 的 微弱 电信 和 号， 由 驱动 极 进行 放大 ， 以 便 能 驱动 执行 
器 的 电磁 铁 或 电动 机 工作 。 

(12) 抗 干扰 电路 ” 抗 干扰 电路 用 来 抑制 车 内 外 的 电磁 干扰 ， 避 人 免 电 子 门 锁 产生 误 动 
作 ， 通 党 采用 延 时 、 限 幅 及 定 相 等 措施 。 

(13) 显示 器 和 报警 器 ”显示 融和 报警 咒 用 来 显示 鉴别 结果 和 报警 ， 从 而 扩大 电子 门 
锁 的 功能 。 

(14) 熔断 装置 ” 当 车 辆 运行 超过 限定 车 速 时 ， 车 门 锁 止 需 根据 来 自 车 速 传 感 需 的 信 
号 将 门 锁 锁 住 ; 或 当 控 制 电路 失灵 时 ， 可 通过 紧急 开启 接口 直接 控制 门 锁 的 开启 。 

(15) 电磁 铁 式 自动 门 锁 ”电磁 铁 内 部 有 两 个 电磁 线圈 ， 分别 用 于 开启 和 关闭 门 锁 。 
门 锁 集 中 操作 按钮 平时 处 于 中 间 位 置 ， 用 手 按压 即 可 开局 和 关闭 门 锁 。 其 特点 是 结构 人 简 
单 、 内 雄 擦 力 小 、 动 作 敏捷 、 操 作 方 便 ; 缺点 是 耗 电量 大 ， 电 人 磁铁 质量 大 有 旦 动作 时 有 撞 
击 声 。 



















































































第 四 重 

和 车 身 电 子 控制 

(16) 电动 机 式 自 动 门 锁 ， 当 电动 机 转动 时 ， 蜗 杆 市 动 元 轮转 动 ， 齿 轮 推动 锁 杆 ， 芋 

门 被 锁 住 或 打开 ， 然 后 齿轮 在 回 位 弹 申 的 作用 下 返回 原 位 ， 防 止 操纵 门 锁 按 钮 时 电动 机 工 

作 。 位置 开 关 在 锁 杆 推 向 锁 门 位 置 时 断 开 ， 而 在 推 向 开门 位 置 时 接 通 。 其 优点 是 体积 小 、 
耗 电 少 及 动作 较 迅 速 ; 缺点 是 开 、 闭 之 后 ， 夯 瑰 忽 通电 ， 则 易 烧 坏 电 动机 。 


二 、 电 子 防盗 系统 





为 了 防止 村 辆 被 盗 ， 许 多 汽车 公司 将 汽车 防盗 次 置 作为 汽车 的 标准 配置 ， 防 止 有 人 非 
法 进入 车 肉 ， 并 可 通过 音 啊 报警 厂 置 报警 ， 由 此 来 提高 汽车 的 市 场 芜 争 力 。 防 盗 报 警 系 统 
通 币 与 汽车 中 央 控 制 门 锁 系 统 配 合 工 作 。 

1. 防盗 报警 系统 的 类 型 

汽车 防盗 春分 为 机 械 式 和 电子 式 两 种 ， 机 械 式 防盗 大 以 纯 机 械 方式 对 油 路 或 变速 杆 等 
进行 锁 止 控制 ， 安 全 性 差 ， 使 用 不 便 , 已 逐渐 淘汰 。 目 前 汽车 上 应 用 的 防盗 带 为 电子 式 防 
咨 带 ， 按 功能 可 分 为 以 下 三 类 : 

(1) 防止 非法 进入 汽车 主要 有 红外 监视 系统 ,布置 在 和 车辆 内 部 周围 的 一 组 红外 传 
感 硕 构成 一 赴 无 形 帘 幕 ， 以 监视 防盗 系统 起 动 后 是 否 有 移动 物体 进入 车 内 。 该 系统 安全 性 
高 、 可 徘 性 强 ， 但 由 于 需要 布置 多 个 红外 发 射 接收 装置 ， 成 本 较 高 。 

(2) 防止 破坏 或 非法 搬运 汽车 ”主要 通过 布置 在 车 内 的 超声 流传 感 融 、 振 动 传 感 闪 
或 倾斜 传 感 融 等 监测 是 否 有 人 企图 破坏 或 非法 扳 运 汽 车 。 该 系统 需 增加 相应 的 遥控 系统 和 
报警 系统 ， 因 此 成 本 高 ， 使 用 不 便 ， 而 且 由 于 传 感 夯 灵敏 度 难 于 准确 设 定 ， 吻 误 报 警 和 漏 
报警 ， 安 全 性 差 ， 报 警 信 号 对 环境 也 构成 污染 。 

(3) 防止 汽车 被 非法 开 走 “多数 采用 市 密码 锁 的 遥控 系统 ， 通 过 决定 是 否 人 允许 接 通 
起 动机 、 点 火线 阀 等 ， 以 防止 汽车 被 非法 开 走 ， 其 安全 性 较 差 、 成 本 高 、 使 用 不 便 。 新 型 
的 防盗 点 火 锁 系 统 采用 电子 应 答 来 判断 使 用 的 角 古 是 否 合法 ， 并 以 此 确定 是 否 人 允许 发 动机 
ECU 工作 ， 这 是 目前 世界 上 高 级 轿车 普遍 采用 的 汽车 防盗 技术 。 

2. 防盗 报警 系统 的 组 成 

图 4-2 所 示 为 汽车 电子 防盗 报警 系统 的 组 成 。 图 4-3 所 示 为 防盗 猴 置 在 汽车 上 的 布 
























































图 4-2 ”汽车 电子 防盗 报警 系统 的 组 成 
1 一 钥匙 存在 开关 2 一 开门 开关 3 一 锁 门 开关 4 一 钥匙 操作 开关 5 一 警报 状 
态 开关 电路 ”6 一 盗贼 监测 电路 7 一 30s 定时 器 ”8 一 解除 警报 状态 电路 
9 一 LED 指示 器 ”10 一 警报 器 ”11 一 警告 灯 ” 12 一 起 动 断 电器 13 一 报警 电路 


167 


168 
















汽车 电子 控制 技术 a a ou a 

车 门 开 启 开关 一 

车 门 锁 止 开关 车 门 开启 传感器 _ 
点 火 开关 键 简 保 护 开关 车 门 开启 传感器 行李 舱 门 开关 

点 火 开 关键 简 保 护 开关 
车 门 开 关 
车 门 开 关 

盗贼 入 侵 报警 喇叭 行李 舱 灯 光 开 关 
发 动机 时 开关 


盗贼 入 侵 报警 继电器 (1) 
盗贼 入 侵 报警 继电器 (2) 


Pi 下 
车 门 开启 传感器 





6 
< 车 门 开关 
> ) 车 门 锁 止 开关 
车 门 开 启 开关 
点 火 开关 键 简 保护 开关 
全 一 车 门 开 启 传感器 
高 合 吕 联 锁 纹 电 器 ( 于 芭 Do 
变速 器 )/ 限 制 继电器 
es 报警 控制 单元 


“安全 ”指示 灯 
盗贼 入 侵 报 警 喇叭 继电器 





图 4-3 防盗 儿 置 在 汽车 上 的 布置 


置 。 当 用 钥 是 锁 好 所 有 和 车门 时 ， 防 盗 系 统 处 于 约 30s 检测 时 间 的 报警 状态 。30s 检测 时 间 
之 后 ， 系 统 中 的 指示 天 〈 通 笛 为 发 论 二 极 管 ) 开始 不 停 内 光 ， 表 明 系 统 处 于 报警 状态 。 

当 有 人 试图 非法 解除 门 锁 或 打开 车 门 时 ( 当 所 有 输入 开关 均 设 定 为 天 状态 时 )， 系 统 
发 出 警报 。 当 区 驶 人 用 钥 克 开 局 门 锁 时 ， 报 和 警 状态 或 报警 功能 运转 解除 。 和 警报 一 般 以 闪烁 
灯 或 发 声 的 形式 给 出 ， 警 报 发 生 后 持续 时 间 约 为 lmin。 在 区 驶 人 用 钥 旺 正 浓 打开 汽车 门 
锁 之 前 ， 发 动机 起 动 电路 始终 处 于 断路 状态 。 

3. 防盗 报警 系统 技术 方案 

目前 汽车 上 采用 的 防盗 报警 系统 的 技术 方案 如 下 : 

(1) 点 火 控 制 防盗 系统 点 火 控制 防盗 系统 主要 通过 控制 发 动机 的 点 火 闻 置 模块 ， 
对 点 火 系 统 进行 控制 。 在 轨 驶 人 离开 汽车 并 局 动 防盗 系统 后 ， 一 旦 有 人 非法 进入 车 内 ， 并 
试图 用 非法 配制 的 点 火 钥 是 起 动车 辆 时 ， 点 火电 路 受 控 制 醒 块 防盗 效 置 的 作用 ， 拒 绝 提供 
发 动机 运转 所 需 的 点 火 功能 ， 同 时 也 可 防止 点 火 开 关 的 线路 短 接 ， 并 通过 音 啊 报警 儿 置 回 
雪 驶 人 通报 。 

还 有 一 种 防盗 盯 是 用 特殊 材料 制 成 使 状 ， 将 汽车 的 点 火 闪 安装 在 内 ， 并 设置 一 个 错误 





























点 火线 路 模块 和 开关 电路 ， 在 开关 钥匙 上 置 和 人 密码 怪 族 ， 一 旦 密码 交流 认证 不 待 ， 就 会 进 
入 错误 模式 ， 使 发 动机 无 法 起 动 。 这 种 盒 状 防盗 融 在 锁 止 后 ， 除 使 用 密码 开关 钥匙 外 无 法 





打开 ,并 且 有 很 强 的 防 所 、 防 钻 、 防 砸 功能 ， 在 发 动机 起 动 后 ,就 可 取 下 开关 钥匙 。 一 旦 
车 辆 被 盗 ， 盗 贼 在 抢劫 车 辆 后 不 能 烛 火 ， 或 在 熄火 后 就 无 法 再 次 起 动 。 

(2) 油 路 防盗 系统 ” 油 路 防盗 系统 的 基本 原理 与 点 火 控 制 防盗 系统 相似 ， 就 是 在 汽 
车 油 路 中 安 疙 一 侄 疲 置 来 控制 发 动机 的 供 油 系统 。 只 要 该 系统 进入 工作 状态 ， 被 瓷 时 ， 发 
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动机 供 油 系统 将 会 拒绝 提供 燃油 ， 发 动机 起 动 后 会 很 快 耗 尽 燃油 而 炸 火 ， 由 此 来 起 到 防盗 
作用 。 

(3) 其 他 防盗 系统 ”有 公司 开发 出 一 套 新 型 防盗 系统 ， 其 中 既 有 机 械 方式 ， 又 有 电 
子 方式 ， 还 有 防御 功能 。 它 的 车 门 钥匙 锁 世 可 以 无 阻力 旋转 ， 当 盗贼 用 一 字 旋 具 或 其 他 坚 
便 物体 手 锁 时 ,该 锁 芯 可 随手 动 的 物体 旋转 方 回 转动 ， 而 无 法 所 开 。 电 子 静 止 状态 控制 ， 
一 旦 驾驶 人 打开 该 系统 离开 汽车 ， 如 有 人 想 移动 该 和 车， 车辆 就 会 拒绝 进入 行驶 状态 。 它 的 
前 、 后 风 窗 玻璃 和 车 窗 玻 璃 都 由 特种 玻璃 制 成 ， 即 使 用 铁 锤 或 铁 棒 击 打 ,玻璃 也 不 会 出 现 
颖 际 和 漏洞 ， 令 盗贼 的 手 无 法 伸 进 车 内 将 车 门 打开 。 

另外 ， 还 有 一 种 利用 电波 控制 的 防盗 系统 。 它 是 在 汽车 上 安装 一 个 类 似 寻 呼 机 的 装置 
来 对 发 动机 点 火 系 统 进行 控制 ， 只 要 驾驶 人 发 现 车 辆 被 瓷 或 车 辆 被 动 后 通知 总 控 发 射 台 ， 
发 射 台 就 发 出 控制 电波 信和 号， 使 发 动机 无 法 运转 。 

4. 汽车 防盗 系统 的 应 用 

(1) 汽车 防盗 系统 的 设 定 将 点 火 钥 是 转 至 转向 盘 锁 定 “LOCK” 位 置 后 抽出 ， 驾 乘 
人 员 全 部 下 车 ， 关 闭 并 锁定 所 有 的 车 门 、 行 李 舱 门 及 发 动机 帝 。 当 安全 指示 灯 开 始 闪 烁 
时 ， 说明 防盗 系统 已 经 进入 状态 ， 人 可 以 走 开 。 如 果 任 一 车 门 、 行 李 舱 门 或 发 动机 畦 在 系 
统 设 定 前 未 关 紧 ， 防 盗 系统 的 设 定 便 中 断 。 

完成 前 三 个 步骤 后 ， 车 中 的 安全 指示 灯 “SECURITY” 发 亮 (不 闪烁 ) 。 当 两 个 前 门 
被 锁定 后 ， 防 次 系统 在 设 定 之 前 将 有 30s 的 检查 时 间 ， 防 止 后 门 、 行 李 舱 门 和 发 动机 四 之 



































中 的 一 个 开局 春 。 在 30s 内 ， 如 采用 钥 古 或 冯 控 右 开 局 某 一 个 前 门 ， 系 统 的 防盗 功能 将 被 
解除 。 


(2) 重新 激活 与 停止 汽车 防盗 系统 报警 信号 的 方法 ”报警 信号 停止 后 ， 轰 驶 人 将 所 
有 车 门 、 行 李 舱 门 和 发 动机 置 重 新 关闭 。 防 盗 系 统一 旦 再 设 定 ， 也 自动 让 报警 装置 复位 。 
将 点 火 钥 是 从 锁定 “LOCK” 位 置 转 至 附属 设备 “ACC” 位 置 ， 则 报警 信号 停止 ,但 起 动 
电路 仍 处 于 断路 状态 。 此 时 即使 开局 任何 一 个 车 门 、 行 本 舱 门 或 发 动机 日 ,报警 信 号 也 将 
不 再 激活 。 

(3) 中 断 与 解除 汽车 防盗 系统 的 方法 ”防盗 系统 设 定 过 程 中 ,车 用 主 钥 是 开启 行李 
舱 ， 则 防盗 系统 和 暂时 中 断 处 于 既 不 能 激活 ， 也 不 能 解除 的 状态 。 在 行李 舱 门 开启 的 同时 ， 
咎 再 将 车 门 和 发 动机 法 打开 ， 只 有 拆 下 蓄电池 接线 柱 的 接线 才能 使 防盗 系统 激活 。 

为 了 重新 恢复 防盗 系统 的 设 定 过 程 ， 应 关闭 和 锁定 所 有 的 车 门 、 行 李 舱 门 和 发 动机 
置 。 而 且 要 注意 ， 必 须 拔 出 主 钥匙 后 行李 舱 门 才能 闭锁 ， 即 关闭 行李 舱 门 时 ， 钥 匙 不 能 搬 
在 钥匙 门 中 。 用 点 火 钥匙 开启 其 中 一 个 前 门 ， 此 为 防盗 系统 全 部 解除 方式 ， 与 此 同时 ， 起 
动 电路 立即 受 激 导 通 。 

(4) 汽车 防盗 系统 安全 指示 灯 的 使 用 安全 指示 灯 在 防盗 系统 的 使 用 中 有 以 下 三 种 
指示 : 

1) 指示 灯 闪 烁 ， 说 明 防 盗 系 统 已 经 设 定 。 此 时 若 开 局 车 门 、 行 李 舱 门 或 发 动机 辕 ， 
必须 用 主 钥匙 。 

2) 指示 灯 稼 亮 ， 说 明 防 盗 系 统 进 入 预定 的 自动 设 定时 期 ， 此 期 间 车 门 和 发 动机 章 用 
副 钥匙 也 能 开局 。 该 指示 灯 在 报警 信号 触发 声响 时 也 发 亮 。 
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3) 指示 灯 灭 〈 如 汽车 在 正常 行驶 中 ) ， 说 明 防 盗 系统 不 起 作用 ， 可 按 篆 规 操作 开启 
1 全 于 | 

5. 汽车 防盗 系统 功能 的 检测 

检测 防盗 系统 是 否 有 效 ， 可 按 以 下 五 个 步骤 进行 . 

1) 开启 全 部 车 窗 。 

2) 按 上 述 方法 设 定 防盗 系统 ， 锁 定 前 门 时 用 点 火 钥匙 ， 稍 竺 至 安全 指示 灯 闪 烁 。 

3) 从 车 内 开局 一 个 车 门 ， 防 盗 系统 将 激活 报警 信号 。 

4) 用 点 火 钥 是 开启 其 中 一 个 前 门 ， 解 除 防 盗 系统 。 

5) 重复 以 上 操作 ， 检 测 其 他 车 门 和 发 动机 置 。 在 检测 发 动机 置 的 同时 ， 也 检测 蓄 电 
池 拆 下 重 装 上 接线 柱 后 系统 的 激活 反应 。 

拆 纯 蓄电池 接线 柱 会 使 存在 计算 机 存储 絮 中 的 信息 丢失 ， 如 激光 唱机 防盗 码 、 收 音 机 
预 置 电台 资料 等 。 因 此 ， 拆 缉 昔 电池 接线 柱 以 前 ， 应 检查 并 记录 存储 器 中 的 数据 。 等 蓄 电 
池 重 新 安装 好 以 后 将 数据 重新 输入 计算 机 ， 车 型 不 同 ， 输 入 的 方法 不 同 。 


这 一 上 ”乘员 辅助 约束 系统 


汽车 乘员 辅助 约束 系统 是 指 汽车 碰撞 过 程 中 ， 能 够 约束 乘员 运动 并 与 乘员 发 生 力 的 作 
用 的 汽车 零 部 件 的 总 和 。 从 能 量 角 上 度 来 讲 ， 任 何 对 乘员 碰撞 动能 的 耗 散 有 贡献 的 汽车 零 部 
件 乔 可 以 被 看 成 是 乘员 辅助 约束 系统 的 一 部 分 ， 称 为 乘员 辅助 约束 于 系统 ， 主 要 有 汽车 安 
全 气 赛 系统 、 安 全 市 紧急 收缩 触发 系统 等 。 


一 、 汽 车 安全 气 宫 系统 


1. 概述 

(1) 汽车 安全 气囊 的 功用 汽车 安全 气 宫 系统 (Supplementary Restraint System ， 
SRS) 又 称 辅助 乘员 保护 系统 。 它 是 一 个 闭 在 转 回 盘 里 的 可 吹 胀 的 气 赛 。 当 汽车 受到 撞击 
而 急剧 减速 时 ， 气 赛 台 迅 速 膨 胀 以 防止 要 驶 人 的 号 体 回 前 冲撞 转 回 盘 和 风 窗 玻璃 。 安 全 气 
喜 系 统 有 助 于 防止 磁 撞 过 程 中 头 部 和 胸部 的 损害 。 特 别 是 在 汽车 正面 碰撞 和 前 侧 碰 撞 时 ， 
其 保护 作用 尤为 明显 。 安 全 气 塞 的 发 明和 应 用 ， 不仅 给 习 客 和 芍 驶 人 市 来 了 安全 ， 还 有 使 
用 方便 、 美 观 等 特点 。 因 此 ， 它 日 益 受 到 汽车 制造 商 的 重视 。 

气 赛会 根据 和 车速 判断 汽车 是 否 发 生 碰 撞 而 打开 。 当 事故 发 生 时 ， 人 体 在 加 速度 作用 下 
癌 前 运动 。 当 人 体 运动 到 距离 气 早 一 定位 置 时 ， 气 串 必 须 已 经 打开 并 充气 ,准备 同人 体 的 
接触 。 如 有 果 人 体 运 动 到 距离 气 蝇 很 近 时 ， 气 蝇 还 没有 打开 ， 人 体会 非常 危险 ， 因 为 这 时 爆 
发 的 气 圳 极 有 可 能 对 人 体 造 成 损伤 。 因 此 ， 必 须 利 用 人 体 的 运动 距离 来 确定 传 感 右 起 动 安 
全 气 时 的 时 间 。 这 就 是 所 请 的 最 大 容许 时 间 。 从 汽车 碰撞 开始 算 起 ， 气 赛 打 开 所 需 的 总 时 
间 少 于 100ms ， 其 实际 的 展开 时 间 约 为 30ms， 气 守 打 开 1s 后 就 会 关 挥 ， 以 防止 驾 怠 人 被 


气 瞧 室 居 。 


(2) 安全 气囊 的 可 靠 性 设置 ”安全 气 赛 是 汽车 发 生 碰 撞 时 的 安全 逆 置 ， 其 可 年 性 十 
分 重要 。 为 了 保障 安全 气 时 的 可 靠 工 作 ， 痛 先 要 考虑 电源 的 可 徘 。 因 此 ， 一 般 采 用 双 电 源 
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工作 ， 而 且 在 断 电 的 情况 下 ， 还 有 气 旱 电子 电路 的 储 能 元 件 (如 大 容量 电容 ) 供 短 时 间 
控制 用 。 另 外 ， 还 有 低 电 压 小 功率 的 备用 电源 ， 在 外 电源 全 无 的 情况 下 ， 它 可 以 点 亮 警 
告 灯 。 

其 次 ， 安 全 气 赛 的 便 件 部 分 要 采用 高 标准 、 高 可 靠 性 的 硕 件 。 除 高 强度 的 机 械 部 件 
外 ， 其 电子 右 件 应 经 过 比 汽车 的 环境 条 件 更 恶劣 的 工 况 的 各 种 抗 干扰 、 老 化 等 方面 的 试 
验 。 并 且 主 要 部 件 都 应 采用 降 客 使用、 并联 宛 余 等 措施 以 提高 可 靠 性 。 传 感 器 除了 采用 高 
可 乱 性 的 需 件 外 ， 也 可 采用 多 种 形式 的 传感器 并 联 使 用 等 措施 ， 以 确保 安全 气 吉 可 靠 
上 < 

采用 微机 控制 的 安全 气 吉 系统， 其 软件 应 用 具有 自 检 功能 ， 每 隔 一 定时 间 就 对 安全 气 
者 的 电源 、 传 感 器 、 微 机 等 部 分 进行 自 检 ， 以 便 及 时 发 现 故 障 以 进行 维修 。 此 外 ， 软 件 应 
设置 陷阱 、 超 时 检测 等 措施 ， 以 便 在 软件 执行 过 程 中 可 克服 由 于 外 界 干扰 年 原因 造成 软件 
短 时 间 的 跑 飞 、 锁 死 等 现象 。 

(3) 安全 气囊 在 车 内 的 标识 轨 台 人 安全 气 宫 放 在 转 回 盘 载 内 ， 有 一 个 完整 光洁 的 
装饰 外 罩 ; 前 排 乘员 侧 安 全 气 宫 则 藏 在 仪表 板 内 ， 发 生前 碰撞 或 近似 前 碰撞 事故 时 ， 固 装 
在 组 件 内 的 气 吉 以 规定 方式 冲破 外 章 充 气 膨胀 。 在 转 癌 盘 外 壳 和 仪表 板 上 刻 有 “Air Bag” 
(安全 气 吉 ) 或 缩写 “SRS” (辅助 乘员 保护 系统 ) 或 “SIR”( 和 辅助 充气 保护 系统 ) ， 表 
明 该 车 装 有 安全 气 军 。 

装 有 驾驶 人 用 安全 气 宫 的 轿车 仪表 板 上 有 一 个 指示 灯 ， 辐 驾驶 人 表明 安全 气 宫 系统 的 
状态 ， 汽 车 用 户 手 册 上 说 明了 该 指示 灯 的 功能 。 尽 管 汽车 厂商 规定 了 维护 或 检查 要 求 ， 但 
大 多 数 安 全 气 宫 系 统 不 需要 常规 维护 就 能 经 常 处 于 可 使 用 状态 。 

2. 安全 气 宫 的 分 类 

根据 碰撞 类 型 ， 安 全 气 宫 可 分 为 正面 碰撞 防护 安全 气 宫 系统 和 侧面 碰撞 防护 安全 气 赛 
系统 两 种 。 按 照 安 全 气 宫 数量 可 分 为 单 气 赛 系统 (只 装 在 轨 台 人 侧 ) 和 双 气 赛 系统 ( 轰 
驶 人 侧 和 前 排 乘 员 侧 各 有 一 个 安全 气 宫 ) 。 

在 安全 气 圳 系统 开发 中 ， 就 安全 气 寺 和 安全 带 的 主 、 从 关系 不 同 ， 有 被 动 安全 气 旱 和 
主动 安全 气 时 之 分 。 被 动 安全 气 上 早 是 指 气 守 在 开发 过 程 中 是 作为 被 动 约束 系统 ， 即 该 系统 
无 须 使 用 者 设 定 就 能 够 处 于 工作 状态 。 此 时 安全 带 需 要 使 用 者 主动 系 上 。 因 此 ， 被 动 安全 
气 蝇 系统 主要 针对 未 系 安 全 带 的 乘员 设计 。 对 于 这 类 乘员 ， 在 车 速 很 低 的 情况 下 发 生 碰撞 
时 ， 他 就 有 受伤 的 危险 。 因 此 ， 系 统 要 求 设 定 在 以 18~20km/h 发 生 碰 撞 时 就 能 点 火 引 爆 
气 喜 。 

由 于 三 点 式 安 全 带 在 很 多 国家 已 经 作为 法 规 要 求 强制 安装 ， 所 以 在 开发 安全 气 赛 时 会 
将 安全 气 宫 作为 安全 带 保 护 能 力 的 扩充 。 由 于 安全 珊 大 部 分 属于 主动 约束 系统 ， 所 以 将 这 
种 气 吉 称 为 主动 安全 气 吉 。 试 验 表明 ,在 30km/h 以 下 的 碰撞 中 ， 三 点 式 安 全 带 已 经 有 和 较 
好 的 保护 效果 。 但 是 在 更 高 速 的 碰撞 中 ， 乘 员 的 头 部 仍 有 第 二 次 碰撞 的 危险 。 这 时 ， 主 动 
安全 气 宫 系统 可 以 减少 第 二 次 碰撞 带 来 的 损害 。 

安全 气 蝇 系统 按 控制 类 型 不 同 ， 可 分 为 机 械 式 和 电 探 式 两 类 。 电 探 式 又 有 分 立 元 件 
型 、 集 成 电路 型 、 微 机 控制 型 之 分 。 此 外 ， 电 控 式 还 可 以 分 为 集中 控制 式 (一 个 电子 控 
制 硕 控 制 两 个 以 上 的 气 宫 ) 和 分 散 控 制式 〈 一 个 电子 控制 天 只 控制 一 个 气 宫 ) 两 种 形式 。 
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3. 安全 气囊 系统 的 组 成 及 工作 原理 

当 汽 车 发 生 磁 撞 时 ， 由 传 感 硕 对 碰撞 程度 进行 识别 ， 对 于 中 等 程度 以 上 的 碰撞 ， 传 感 
希 发 出 信号 给 ECU， 经 ECU 判别 后 发 出 点 火 信号 使 点 火 需 工作 ， 气 体 发 生 闭 置 在 极 短 的 
时 间 内 产生 大 量 气 体 通 过 滤 清 器 充 人 卷 收 在 一 起 的 气 赛 ， 使 其 膨胀 ， 如 图 4-4 所 示 。 














充气 装置 


A 


(用 于 驾驶 人 ) 


气 宫 
(用 于 前 排 乘员 ) 








图 4-4 安全 气 赛 工作 原理 


安全 气 寺 的 全 部 动作 完全 是 由 计算 机 程序 控制 的 ， 按照 人 们 事先 设计 的 工作 内 容 与 步 
又 ， 按 部 怠 班 地 和 逐条 执行 。 图 4-5 所 示 为 安全 气 赛 引 爆 时 序 。 第 1 阶段 : 汽车 撞车 ， 达 到 
气 宫 系统 引爆 极限 ， 传 感 硕 从 测 出 0 
页 撞 到 接 通 电流 第 10ms， 引 炬 厅 0 10 20 30 40 50 60 100 110 
点 燃气 蝇 的 气体 发 生 带 ， 而 此 时 驾 
驶 人 仍然 处 于 下 坐 状态 。 第 2 阶 撞车 
段 : 20ms 后 轨 驶 人 刁 体 开始 回 前 ”人 气 吉 引 燃 
移动 ， 因 为 安全 带 斜 系 在 驾驶 人 里 剖 圣人 开始 移动 
上 ， 随 驾驶 人 的 前 移 ， 安 全 带 被 拉 所 要 完全 充 渍 
长 ， 一 部 分 撞车 时 产生 的 冲击 能 量 。 区 人 况 四 绕 
由 安全 市 吸收 ,气体 发 生 右 在 























40ms 内 将 气 赛 完全 打开 ， 撞车 驾驶 人 最 大 前 移 量 
:市 诺 人 人 ET  ， 海 
(50km/h 的 速度 ) 。 第 3 阶段 : 汽 图 4-5 安全 气囊 引爆 时 序 


车 撞车 60ms 后 ， 芍 驶 人 的 涉 部 及 
身体 上 部 都 压 癌 气 赛 ,人 气 宫 后 面 的 排 气 口 允许 气压 在 压力 作用 下 匀速 地 竟 出 。 第 4 阶段 : 
汽车 撞车 110ms 后 ， 驾 驶 人 疝 后 移 回 到 座 棒 上 ， 大 部 分 气体 已 从 气 赛 中 逸 出 ， 前 方 又 恢 
复 了 清晰 的 视野 。 

安全 气 宫 系统 包括 磁 撞 传 感 硕 、 气 宫 总 成 、 气 体 发 生 釉 、 系 统 控制 模块 (ACM) 及 
其 他 附件 。 

(1) 碰撞 传感器 ”碰撞 传 感 带 用 来 提供 检测 、 判 断 汽 车 发 生 事 故 后 的 撞击 信号 ， 以 
便 及 时 起 动 安全 气 吉 ， 并 提供 足够 的 电能 或 机 械 能 来 点 燃气 体 发 生 器 。 在 人 体 只 可 能 受到 
极 轻 微 损伤 的 条 件 下 (如 在 汽车 速度 低 于 12km/h 时 的 正面 碰撞 、 一 般 的 追尾 事故 等 ， 或 
是 由 于 路 面 过 于 题 般 造成 的 速度 变化 ) ， 碰 撞 传 感 硕 对 于 起 动 安全 气 宫 的 判断 应 该 是 否定 
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的 ; 而 在 人 体 可 能 受到 严重 损伤 必须 使 用 安全 气 吉 保护 时 ， 碰 撞 传 感 器 应 能 够 在 最 大 容许 
时 间 之 前 起 动 安全 气 赛 。 
在 安全 气 洁 系统 中 ， 一 般 设置 3~4 个 磁 撞 传感器 ， 分 别 安装 在 车 身 中 部 和 前 部 ， 如 
车 身 两 侧 的 前 嗓子 板 内 侧 、 两 侧 前 照 灯 支 架 的 下 方 、 发 动机 散热 器 (水箱 ) 支架 的 左 、 
右 两 侧 等 。 和 常用 的 安全 气 吉 碰撞 传 感 咒 有 滚 子 式 传 感 咒 、 钢 球 式 传感器、 水 银 开 关 式 传 感 
器 和 偏心 锤 式 传 感 需 等 。 
1) 滚 子 式 传感器 。 如 图 4-6 所 示 ， 这 种 传 感 右 主要 由 电路 触 点 、 电 阻 器 、 加 载 弹 自 、 
深 子 和 党 体 组 成 。 当 发 生 人 碰撞 产 生 的 冲击 力 达 到 一 定 程 度 时 ， 在 加 速度 的 作用 下 ， 深 子 会 
沿 着 一 定 的 轨迹 向 前 推进 。 当 深 子 接触 到 前 部 的 电路 触 点 时 ,使 连接 安全 气 早 ECU 的 电 
路 闭合 接 通 。 滚 子 式 传 感 需 是 一 种 加 速度 传 感 句 ， 只 能 测量 前 、 后 的 运动 力 ， 而 不 能 检测 
左 、 右 的 运动 力 ， 并 且 它 对 低速 撞击 和 粗糙 面 过 于 人 敏感。 因此 ， 它 已 逐渐 被 另 一 种 钢 球 式 
传感器 所 取代 。 
2) 钢 球 式 传 感 需 。 这 种 传感器 是 一 个 钢 球 在 一 圆柱 形 钢 套 内 运动 ， 钢 球 被 磁场 力 约 
束 。 如 图 4-7 所 示 ， 在 正常 情况 下 ， 钢 球 被 磁力 吸附 在 钢 套 的 一 端 。 发 生 碰 撞 时 ， 如 冲击 
力 足 够 ， 钢 球 将 克服 磁场 力 向 前 运动 。 当 接触 到 前 面 的 电 触 头 时 便 将 局 部 电路 接 通 。 碰 撞 
后 磁场 力 自动 把 钢 球 吸 离 电 触 凑 ， 回 到 原 位 。 这 种 传 感 右 既是 加 速度 传感器 ， 又 是 速度 传 
感 闫 。 传 感 器 的 灵敏 度 由 磁场 力 的 大 小 、 钢 球 和 圆柱 形 钢 套 的 间 辽 以 及 钢 球 距 电 触 头 的 距 
离 决 定 。 
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图 4-6 滚 子 式 传感器 图 4-7 钢 球 式 传感器 
1 一 深 子 在 未 碰撞 时 的 位 置 ”2 一 深 子 在 1 一 磁铁 “2 一 和 全套 ”3 一 钢 球 
磁 撞 时 的 位 置 “3 一 电路 触 点 ”4 一 电阻 器 4 一 点 触 头 


3) 水 银 开 关 式 传 感 带 。 这 种 传 感 瘟 利用 水 银 导 电 良 好 的 特性 制 成 ， 一般 用 作 和 安全 传 
感 大 《防护 传 感 带 ) ， 其 结构 如 图 4-8 所 示 。 当 汽车 发 生 碰 撞 时 减速 度 将 使 水 银 产 生 惯 性 
| 吐 性 力 在 水 银 运动 方 辐 上 的 分 力 会 将 水 银 抛 向 传 感 瘟 电极 ,使 两 个 电极 接 通 ， 从 而 接 
通 安 全 气 早 点 火 冀 。 
4) 偶 心 锤 式 传 感 尊 。 如 网 4-9 所 示 ， 当 汽车 正 稼 行驶 时 ， 扭 力 弹 筑 将 锤 、 动 触 头 固 
定 在 止 点 位 置 〈( 限 位 块 10)， 传 感 带 没有 触发 信号 给 中 央 控 制 副 。 当 汽车 碰撞 时 ,减速 度 
作用 力克 服 弹 得 的 握力 而 使 其 产生 运动 ， 带 动 触 桥 转动 ， 使 动 、 静 触 头 接合 。 此 时 ， 传 感 
船 问 中 央 控 制 天 发 出 “ 接 通 ” 信 和 号， 从 而 引 爷 点 火 希 
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图 4-8 水银 开 关 式 传感器 的 结构 图 4-9 俩 心 锤 式 传 感 带 
1 一 水 银 (正常 位 置 ) ”2 一 水 银 (冲撞 位 置 ) 1 一 心 轴 2 一 扭力 弹簧 ”3 一 锤 ，4 一 转盘 
3 一 甬 头 ”4 一 外 壳 ”5 一 电极 (接点 火器 ) 5 一 触 桥 ”6、12 、14 一 动 触 头 ”7、11、13 一 静 


6 一 电极 ( 接 电源 ) 触 涉 ”8 一 外 党 9 一 插 尖 ”10 一 限 位 块 





(2) 气 守 总 成 ” 气 赛 总 成 包括 气 赛 、 气 赛 容 融 、 文 撑 架 和 情 板 、 充 气 带 和 淡 饰 盖 等 。 
文 掺 采 和 展板 用 不 锈 钢 制 成 ， 和 充气 天 锦 接 在 一 起 。 气 宫 是 用 多 孔 尼 龙 做 的 ， 有 的 气 宫 表 
面 有 一 层 毛 本 橡胶。 驾驶 人 一 侧 的 气 宫 总 成 通 帝 用 螺栓 固定 在 转 回 盘 上 ， 前 排 乘 员 一 侧 的 
气 宫 总 成 通 稼 逆 在 徘 乘 员 一 侧 的 仪表 板 中 。 

转 回 盘 安 全 气 宫 总 成 主要 包括 点 火 肯 、 充 气 条 、 气 驾 组 件 及 固定 部 件 ， 如 网 4-10 所 
示 。 点 火 肯 和 充气 末 也 称 为 气体 发 生 禹 。 
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图 4-10 转向 盘 安 全 气 宫 总 成 
1 一 安装 架 ”2 一 充气 泵 外 壳 3 一 转向 盘 4 一 气 吉 ”5 一 引火 药 6 一 电 雷 管 7 一 汽化 剂 
8 一 气 宫 保护 盖 ”9 一 滤 清 右 10 一 气 赛 盒 ”11 一 经 济 速度 开关 ”12 一 缠 琶 电 线 





1) 气体 发 生 需 。 和 气体 发 生 需 由 点 火 项 和 充气 到 组 成 。 点 火 表 是 一 个 引爆 装置 ， 其 结 
构 如 图 4-11 所 示 。 它 可 接收 控制 模块 的 低 电流 点 火 信和 号， 发 热点 燃 充 气 录 中 的 舍 氮 化 钠 。 
当 驶 人 侧 充气 条 的 结构 如 图 4-12 所 示 。 它 采用 热 效 反 应 法 。 它 有 一 个 轻金属 铝 元 ， 内 沪 
能 产生 气体 的 化 学 药品 ， 为 气 喜 充 气 。 当 磁 撞 传 感 硕 把 著 电 池 供 电 电 路 接 通 时 ， 点 火 希 获 
得 电能 加 热点 火 剂 而 引起 点 火 。 充 气 条 中 的 三 须 化 纳 与 氧化 铀 剧烈 反 应 ， 迅 速 产生 无 害 气 
体 氮 。 损 气 经 过 增 压 天 快 速 扩散 到 气 赛 内 ， 使 之 充气 。 前 排 乘员 侧 充气 条 的 结构 如 图 4-13 
所 示 。 折 共 后 的 气 赛 质 心 仿 离 气 偶 气 流 吹 出 的 方 同 ， 以 利于 气 守 的 迅速 展开 。 
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图 4-11 点 火器 图 4-12 轨 驶 人 侧 充 气泵 的 结构 
1 一 底 药 2 一 药 简 3 一 引 药 4 一 电热 丝 1 一 点 火器 “2 一 和 到 氢化 钠 出 口 
5 一 电热 头 ”6 一 放 静 电 盘 7 一 碰头 3 一 增 压 滤 清 器 “4 一 到 气 宫 的 出 口 
8 一 引线 ”9 一 连接 器 ”10 一 隔 板 5 一 充气 泵 壳 体 6 一 点 火 剂 


11 一 电极 ”12 一 玻璃 封 ”13 一 药 托 


气流 中 心 





图 4-13 ”前 排 乘员 侧 充 气 俏 的 结构 
1 一 点 火器 ”2 一 燃料 ”3 一 滤 清 器 ”4 一 盖 5 一 气 宫 ”6 一 储存 的 气 吉 中心 7 一 气泵 
2) 气 赛 组 件 。 气 赛 一 般 由 轻 尼 龙 或 聚 酯 纤维 布料 制 成 ， 内 层 涂 有 聚 毛 丁 二 烯 ， 用 以 
密闭 气体 。 气 蝇 组件 在 静态 时 可 以 折 著 -一 


成 包 ， 安 放 在 气体 发 生 器 的 上 部 与 所 要 
3 
O 6'0 0 ME 小 

三 





狐 饰 壮 之 间 ， 如 图 4-14 所 示 。 气 喜 的 大 

















小 依 制造 公司 不 同 而 有 所 差异 . 出 于 前 ”8 乞 寺 "9 99 0 0 
排 乘员 与 仪表 板 之 间 的 距离 比 驾驶 人 与 “7 ”| 
转向 盘 的 距离 大 ， 因 而 乘员 一 侧 的 气 要 。 
要 大 得 多 。 气 吉普 面 或 项 部 有 2~4 个 排 > 








气孔 。 当 鸭 驶 人 或 乘员 在 惯性 作用 下 压 
到 气 赛 上 时 ， 气 宫 便 通过 排 气孔 排 气 ， 从 而 吸收 区 驶 人 或 乘员 与 气 宫 碰撞 的 动能 ， 使 人 体 
不 至 和 芝 到 仿 震 。 

(3) 安全 气 宫 系统 控制 模块 (ACM) ”安全 气 守 系统 控制 模块 又 称 SRS 控制 组 件 。 
ACM 是 安全 气 宫 系 统 的 核心 部 件 ， 其 安装 位 置 依 车 型 而 异 ， 一 般 安 装 在 中 央 控 制 台 下 面 
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或 者 乘客 座 椅 下 面 。 典 型 的 ACM 组 件 可 以 控制 仪表 板 上 的 安全 气 赛 检测 灯 ; 连续 检测 安 
全 气 早 系统 的 各 个 部 件 ;， 控制 安全 气 塞 系统 的 诊断 功能 ; 在 汽车 碰撞 期 间 ， 如 果 蓄 电池 电 
压 不 足 ， 则 提供 打开 气 宫 所 需 的 电能 ; 当 收 到 来 自传 感 希 的 相应 信号 时 ， 负 责 给 一 个 或 几 
E Si 

ACM 主要 由 控制 模块 、 信 号 处 理 电路 、 备 用 电源 电路 、 保 护 电路 和 稳 压 电路 及 点 火 
电路 等 组 成 。 

1) 控制 模块 。 控 制 模块 主要 用 来 监测 汽车 纵 癌 减速 度 或 惯性 力 是 否 达 到 设 定 的 立 
值 ， 控 制 气 蝇 总 成 中 的 点 火 带 引爆 点 火 剂 。 

控制 模块 由 A-D 转换 希 、D-A 转换 项 、LO 串口 、 只 谈 存 储 硕 、 随 机 存储 需 、 
EPROM 和 和 定时 需 组 成 。 

在 汽车 行 强 过 程 中 ， 控 制 模块 不 断 接收 碰撞 传 感 融 和 安全 传 感 融 传 来 的 车 速 变 化 信 
号 ， 经 过 数字 计算 和 逻辑 判断 之 后 ， 确 定 是 否 发 生 碰 撞 。 当 判断 汽车 发 生 碰 撞 时 ， 立 即 运 
行 点 火 的 程序 ， 回 点 火电 路 发 出 点 火 指令 引爆 点 火 剂 。 点 火 剂 引爆 后 产生 的 大 量 热 量 使 充 
气 剂 分 解释 放 气 体 ， 并 问 气 串 充 气 。 

控制 模块 还 对 控制 组 件 中 的 关键 电路 进行 不 断 测试 ， 再 通过 SRS 指示 灯 和 存储 在 存 
储 絮 中 的 故障 码 来 显示 测试 结果 。 仪 表 板 上 的 安全 指示 灯 可 直接 癌 芍 驶 人 提供 安全 气 赛 系 
统 的 状态 信息 。 存 储 避 中 的 状态 信息 和 故障 码 可 用 专用 仪器 或 通过 特定 方式 从 1/O 串口 调 
出 ， 以 供 装配 检查 与 设计 参考 

2) 信号 处 理 电路 。 信 和 号 处 理 电 路 主要 由 放大 融和 滤波 融 组 成 ， 主 要 用 来 对 传 感 希 检 
测 到 的 信号 进行 整形 、 放 大 和 滤波 ， 以 便 使 控制 模块 能 够 接收 、 识 别 和 处 理 。 

3) 备用 电源 电路 。 为 了 提高 可 靠 性 ， 安 全 气 宫 系 统 采用 两 个 电源 ， 一 个 是 汽车 电源 
(蓄电池 和 交流 发 电机 ) ; 男 一 个 是 备用 电源 。 备 用 电源 电路 由 电源 控制 电路 和 硅 干 电容 
希 组 成 。 发 动机 工作 时 ， 电 容 需 就 会 连续 不 断 地 充电 。 当 汽车 电源 与 控制 模块 之 间 的 电路 
切断 后 ， 在 一 定时 间 内 (一般 为 6s) ， 电 容 需 凭借 储存 的 能 量 维持 回 气 喜 系 统 供电 ， 保 持 
其 正常 的 功能 。 

4) 保护 电路 和 稳 压 电路 。 在 汽车 电气 系统 中 ， 许 多 部 件 带 有 电感 线圈 ， 电 着 开 关 数 量 
索 多 ， 电 需 负 载 变化 频繁 。 当 线圈 电路 接 通 或 切断 、 开 关 接 通 或 新 开 、 人 负载 电流 突然 变化 
时 ， 都 会 产生 瞬时 脉冲 电压 ， 这 些 脉冲 电压 如 果 直 接 加 载 到 安全 气 嘻 系统 的 控制 电路 上 ， 会 
严重 影响 电路 中 的 电子 元 件 。 为 了 避免 系统 元 件 受到 损坏 ， 控 制 模 块 中 必须 设置 保护 电路 。 
同时 ， 为 了 保证 汽车 电源 电压 变化 时 安全 气 赛 系 统 能 正常 工作 ， 还 必须 设置 稳 压 电路 。 

(4) 其 他 电气 附件 

1) 安全 气 宫 检测 灯 。 安 全 气 宫 检测 灯 回 轨 台 人 提供 安全 气 宫 系统 的 状况 ， 由 ACM 
控制 。ACM 接收 点 火 信 号 和 起 动 信号 ， 并 将 安全 气 守 的 状况 通过 检测 灯 显 示 出 来 。 正 营 
情况 下 ， 当 点 火 开关 接 通 时 ， 气 时 检 测 灯 闪烁 7~9 次 ， 然 后 在 发 动机 起 动 的 过 程 中 保持 
稳定 发 光 。 一 旦 发 动机 起 动 ， 气 赛 检 测 灯 内 炮 7~9 次 ， 此 后 在 发 动机 运转 过 程 中 保持 烛 
天 状态 。 

2) 护膝 板 。 为 保护 驾驶 人 的 膝 善 并 防止 溉 台 人 回 前 滑 同 气 寺 下方， 通 稼 在 轨 台 人 一 
侧 的 仪表 板 下 部 安装 有 带 衬 执 的 护膝 板 。 
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4. 新 一 代 的 智能 型 安全 气 宫 

德国 博世 公司 正在 开发 新 一 代 的 智能 型 安全 气 赛 ， 它 是 过 布 整个 汽车 的 一 系列 传 感 需 
与 一 个 单独 的 安全 气 宫 控制 可 相连 的 系统 ， 可 以 检测 出 汽车 碰撞 的 类 型 和 碰撞 的 强度 ， 同 
时 还 可 以 监测 任何 汽车 乘客 的 位 置 和 吴 材 。 安 全 气 宫 控 制 伏 可 以 计算 出 安全 气 赛 和 安全 这 
收 双 带 需 要 联合 作用 还 是 单独 作用 。 

安装 在 前 保险 杠 后 面 挤 压 区 内 的 传 感 硕 协助 安全 气 宫 控制 硕 评 价 嫩 撞 的 严重 程度 。 安 
全 气 赛 由 双 级 气体 发 生 融 充气 歇 胀 ， 并 且 根 据 来 目 传 感 硕 的 信号 ， 由 安全 气 赛 控制 带 确 定 
何 处 的 安全 气 赛 进行 触发 。 

安全 气 守 控制 右 还 利用 来 日 偏 皖 和 加 速度 的 传 感 带 信号 确定 是 否 会 翻车 ,计算 是 否 触 
发 车 项 和 和 车门 的 安全 气 赛 。 


二 、 安 全 市 紧急 收缩 触发 系统 



































1. 概述 

座 椅 安 全 市 紧急 收缩 触发 系统 (Seat-Belt Emergency Re tracting Triggering System ， 
SRTS) ， 又 称 为 安全 珊 预 警 系 统 ， 简 称 安 全 市 收 蒜 系 统 。 为 了 充分 发 挥 安全 融 的 保护 作 
用 ， 确 保 汽车 区 驶 人 和 乘员 的 人 号 安全 ， 要 求 装 备 安 全 市 收 紧 系 统 。 

安全 带 收 紧 系 统 的 功用 是 当 汽 车 遭受 碰撞 时 ， 在 气 宫 膨 开 之 前 迅速 收 紧 安全 市 ， 缩 短 


雪 驶 人 和 乘员 号 体 癌 前 移动 的 距离 ， 避 免 或 减轻 人 体 遭 受伤 害 。 

2. 安全 市 紧急 收缩 触发 系统 的 组 成 

安全 融 收 紧 系 统 是 在 安全 气 蝇 系统 的 基础 上 ， 增 设防 护 传 感 副 和 左 、 右 座 椅 安 全 市 收 
紧 太 构 成 。 丰 田震 元 院 斯 LS400 型 轿车 辅助 防护 系统 控制 部 件 的 安 疙 位 置 如 图 4-15 所 示 。 











图 4-15 和 雷 克 院 斯 LS400 型 轿车 辅助 防护 系统 控制 部 件 的 安装 位 置 
1 一 SRS 指示 灯 ”2 一 右前 碰撞 传 感 带 ”3 一 乘员 侧 气 品 组 件 4 一 SRS ECU 5 一 右 座 椅 安 全 带 收 紧 需 
6 一 左 座 椅 安全 带 收 紧 句 ”7 一 驾驶 人 侧 气 宫 组 件 ”8 一 螺旋 线束 ”9 一 左前 碰撞 传 感 需 








安全 带 收 紧 系 统 的 前 碰撞 传感器 和 ECU 一 般 都 与 SRS 共用 ， 防 护 传 感 器 设 在 SRS 
ECU 内 部 ， 用 于 接 通 安 全 带 收 紧 噩 的 电源 电路 。 
安全 带 收 紧 器 为 安全 带 收 紧 系 统 的 执行 器 ， 又 称 安全 带 紧 急 收 紧 收 缩 融 ， 安 装 在 座 椅 


靠近 左 、 右 车 号 的 两 侧 或 左 、 右 车 门 立 柱 劳 边 。 按 结构 不 同 ， 安 全 珊 收 紧 天 可 分 为 活 竖 式 
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和 钢珠 式 两 种 类 型 。 丰 田 和 奔驰 轿车 采用 活塞 式 收 紧 前 ， 捷 达 和 宝来 轿车 采用 钢珠 式 收 


迪 依 。 

(1) 活塞 式 安全 市 收 紧 器 ”活塞 式 安 全 带 收 紧 角 由 导管 〈 气 和 全 ) 、 活 赛 、 钢 丝 绳 、 气 
体 发 生 右 、 上 点火 医 和 安全 带 收 缩 杯 轮 等 组 成 ， 结 构 如 图 4-16 所 示 。 和 气体 发 生 希 和 点 火 和 大 
的 结构 及 原理 与 安全 气 宫 系 统 的 气体 发 生 右 和 点 火 句 基本 相同 ， 有 所 不 同 的 是 体积 很 小 ， 
因此 ， 充 气 剂 的 用 量 很 少 。 点 火锅 安放 在 气体 发 生 融 内 部 。 





由 由 A | 
人 人 ffrtez 





NWANN、Y 






图 4-16 ”安全 带 收 紧 关 的 结构 及 原理 
a) 引爆 前 状态 b) 引爆 后 状态 
1 一 导管 ( 气 氏 ) ”2 一 活塞 3 一 充气 剂 ( 巷 氮 化 钠 药 品 ) 4 一 引爆 火药 5 一 电热 丝 
6 一 线束 插座 7、9 一 通气 孔 ”8 一 气体 发 生 需 ”10 一 钢丝 绳 ”11 一 氮气 





活塞 生 径 约 为 20mm， 安 装 在 导管 〈 气 佐 ) 内 。 活 塞 上 焊接 有 一 根 钢丝 统 ， 钢丝绳 的 
改 一 器 固定 在 环 轮 机 构 的 一 个 杯 爪 上 。 

环 轮 机 构 设 在 安全 市 伸缩 卷 简 的 一 端 ， 由 三 个 井 爪 、 一 个 外 齿 圈 和 时 钟 弹 千 组 成 。 外 
齿 疾 固定 在 安全 市 伸缩 卷 简 的 转轴 上 ， 可 与 转轴 一 同 转动 ， 杯 爪 安 放 在 外 齿 疾 周 于 的 圆 形 
固定 架 内 。 当 钢丝 绳 不 动 时 ， 杯 下 在 时 钟 弹 筑 作 用 下 处 于 松弛 状态 ， 外 表 疾 可 随 安全 带 卷 
简 沿 顺 时 针 或 逆 时 针 方 向 转动 ; 当 拉 动 钢丝 绳 时 ， 拉 力 力 矩 殉 服 时 钟 弹 得 弹 力 力矩 使 环 扑 
抱 紧 在 外 此 加 上 ， 并 带动 安全 市 伸缩 卷 简 转动 ， 从 而 可 使 安全 带 收 紧 。 

当 扩 火 太 电 路 接 通 时 。 电 热 丝 通电 红 热 并 引 炮 火药。 引爆 火药 释放 大 量 热 量 使 充气 剂 
受热 分 解 并 释放 出 大 量 无 毒 氨 气 充 入 收 紧 带 导管 。 活 寒 在 膨胀 气体 的 推力 作用 下 带动 钢丝 
强 迅 速 移动 ， 如 图 4-16b 所 示 。 与 此 同时 ， 钢 丝 绳 通过 环 轮 机 构 带 动 安全 市 卷 简 转动 将 安 
全 带 收 紧 ， 使 驾驶 人 和 乘员 里 体 向 前 移动 距离 缩短 ， 避 人 免 或 减轻 面部 、 胸 部 与 转 问 盘 、 风 
窗 玻璃 或 仪表 板 发 生 碰 撞 而 遭受 伤害 。 

(2) 钢珠 式 安 全 天 收 紧 器 ”轿车 用 钢珠 式 安 全 市 收 紧 融 的 结构 主要 由 气体 发 生 融 、 
点 火 估 、 钢 珠 、 市 次 转子 、 安 全 市 卷 向 和 钢珠 回收 盒 组 成 。 

气体 发 生 逢 和 点 火 硕 的 结构 及 原理 与 安全 气 赛 系 统 的 气体 发 生 需 和 点 火 硕 基本 相同 ， 
但 体积 很 小 。 操 火 可 安放 在 气体 发 生 带 内 部 ， 钢 珠 安放 在 气体 发 生 带 前 面 的 深 道 内 ， 和 市 齿 
转子 固定 在 安全 市 卷 简 的 一 端 。 

当 护 火 冀 电 路 接 通 时 ， 电 热 丝 通电 红 热 并 引 炮 火药 。 引 爆 火 药 释 放大 量 热 量 使 充气 剂 
受热 分 解 并 迅速 释放 出 大 量 毛 气 冲 击 钢 球 。 深 道内 的 钢珠 在 膨胀 气体 的 推力 作用 下 连续 射 
器 转 子 齿 柳 ， 从 而 驱动 转子 市 动 卷 简 转 动 将 安全 市 收 紧 。 


















































第 四 章 
a OE By Ee de Dd a a te de a a ad 车 身 电 子 控制 

3. 安全 带 收 紧 的 控制 过 程 

当 汽车 发 生 碰 撞 且 减速 度 达到 前 碰撞 传感器 和 防护 传 感 需 所 设 定 的 冰 值 时 ， 防 护 传 感 
人 将 安全 带 收 紧 点 火 絮 的 电源 电路 接 通 ， 前 碰撞 传感器 信号 输入 SRS ECU 后 ，SRS ECU 
立即 向 安全 带 收 紧 点 火 需 发 出 点 火 指令 使 收 紧 点 火器 电路 接 通 ， 气 体 发 生 顺 立即 产生 氮气 
使 收 紧 器 动作 ， 在 碰撞 后 约 10ms 内 将 安全 市 收 紧 15~20cm， 缩 短 敬 驶 人 和 前 排 乘 员 里 体 
癌 前 移动 的 距离 ， 避 免 或 减轻 面部 、 胸 部 与 转向 盘 、 风 窗 玻 璃 或 仪表 板 发 生 碰 撞 而 遭受 
伤害 。 

在 SRS ECU 问安 全 带 收 紧 点 火器 发 出 点 火 指 令 的 同时 ， 还 要 癌 气 蝇 点 火器 发 出 点 火 
令 ， 使 气 守 膨 胀 吸收 碰撞 产生 的 动能 ， 达 到 保护 驾 强 人 和 乘员 的 目的 。 因 为 气 品 在 发 生 
人 页 撞 约 40ms 后 才能 完全 膨胀 到 最 大 体积 ， 所 以 在 座 椅 安全 带 收 紧 后 ， 驾 台 人 侧 和 乘员 侧 
各 种 气 圳 (包括 正面 、 侧 面 、 护 膝 以 及 气 宿 等 气 圳 ) 才 会 同时 脱 开 。 


第 三 五 ” 转 问 辅助 照明 系统 


要 实现 汽车 转 回 照明 系统 的 智能 化 ， 即 提高 夜间 和 恶劣 环境 行车 的 安全 性 和 和 舒适 性 ， 
怠 需 要 汽车 照明 系统 能 够 协助 驾 台 人 在 恶劣 环境 下 或 夜间 行车 时 准确 及 时 地 得 到 前 方 过 路 
和 照明 信息 ， 并 能 够 随 春 路 况 信 息 的 变化 而 不 断 调 整 光 的 照射 角度 。 下 面 将 寿 重 对 目 适应 
照明 系统 的 智能 化 做 详细 说 明 。 


一 、 自 适应 照明 系统 


























日 适应 照明 系统 (Adaptive Frontlighting System ，AFS) ， 能 够 根据 行车 速度 、 转 回 角 
度 等 自动 调节 前 照 灯 的 偶 转 ， 以 便 能 够 提前 照 亮 “未 到 达 ” 的 区 域 ， 从 而 提供 全 方位 的 
安全 照明 ， 确 保罗 台 人 在 任何 时 刻 都 拥有 最 佳 的 可 见 度 。 而 普通 前 照 灯 只 有 固定 的 照射 范 
于 ， 当 夜间 汽车 在 侍 直 上 转 付 时 ， 由 于 无 法 调节 照明 角度 ， 篆 篆 会 在 这 道 内 侧 出 现 “ 育 
区 ”， 极 大 地 威胁 了 驾驶 人 夜间 的 安全 构 车 。 

1. 组 成 结构 

AFS 硬件 系统 由 AFS 控制 单元 、 传 感 带 及 执行 机 构 等 组 成 ,其 系统 结构 如 图 4-17 所 
未 。 系 统 通过 传 感 带 了 解 转 回 系统 的 动作 特性 、 车 里 姿态 的 变化 和 发 动机 的 运行 状况 ，, 传 
达 给 控制 单元 ， 控 制 单 元 根据 内 置 控制 模块 进行 计算 分 析 ， 判 断 汽 车 当前 的 行驶 状态 ， 传 
达 给 执行 机 构 并 对 前 照 灯 近 光照 射 角 度 进 行 调 整 。 

(1) 控制 单元 控制 单元 是 汽车 AFS 的 核心 。 如 图 4-18 所 示 ，AFS 控制 单元 可 以 将 
采集 到 的 车 速 信号 、 转 回 盘 转角 信号 等 ， 通 过 内 置 的 控制 算法 计算 出 对 应 的 前 照 灯 水 平和 
竖 特 俩 角 ， 传 达 给 驱动 步 进 电动 机 转动 车 灯 ， 从 而 调节 前 照 灯 系统 中 的 近郊 灯 的 左右 偶 
转 。 与 此 同时 ， 控 制 单 元 还 能 监测 步 进 电 动机 和 传 感 希 的 运行 状况 ， 对 步 进 电动 机 和 传 感 
器 的 故障 诊断 ， 通 过 CAN 总 线 反 馈 给 车 身 网 络 。 

(2) 传感器 ”AFS 中 除了 转向 盘 转 角 传 感 硕 外 ， 还 有 车 映 倾斜 角 传 感 右 和 车 速 传 感 
从 ， 用 来 采集 转 回 盘 转 角 、 和 三 速 信 号 等 。 根 据 输出 方式 不 同 ， 转 回 盘 转角 传 感 希 分 为 脉冲 
式 和 电压 式 ， 由 于 电压 式 传 感 硕 的 转 癌 盘 转 角 与 输出 电压 成 线性 比例 关系 ， 确 定 输入 电压 
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传感器 输入 
后 轴 高 度 从 控制 器 










CAN 输 入 

车 速 上 下 转动 电动 
转向 盟 转 角 机 ( 右 灯 ) 
其 他 信和 号 






图 4-17 AFS 的 结构 





近 光 条 垂直 调整 执行 器 





转 癌 盘 转 角 传 感 器 


AFS 





控制 单元 
TT CAN/LN 
水 平 回转 执行 器 
| 车 身 网 络 





图 4-18 ”AFS 结构 图 











感 剖 有 侯 电 式 、 乱 尔 式 和 光电 式 三 种 。 由 于 光电 式 车 速 传 感 可 输 出 为 脉冲 信号 ， 信 号 的 频 
率 与 车 速 呈 正 相 关 。 

2. 执行 机 构 

执行 机 构 一 般 是 由 电动 机 组 成 ， 而 电动 机 有 三 种 ， 即 直流 电动 机 、 交 流 电 动机 和 步 进 
电动 机 。 步 进 电动 机 、 交 流 电 动机 和 和 下流 电 动机 分 别 通 过 脉冲 占 空 比 、 交 流 电 的 相位 和 下 
流 电 压 调 节 转 速 。 由 于 步 进 电动 机 能 将 电 脉冲 信号 转变 为 线 位 移 ， 并 且 具 有 动作 平稳 和 工 
作 寿 命 长 等 优点 ， 系 统 执行 电动 机 一 般 选 用 步 进 电动 机 。 如 图 4-19 所 示 ， 车 灯 文 架 上 有 
两 个 步 进 电动 机 ， 作 用 于 光 轴 (光束 或 光 柱 的 中 心 线 )， 通过 齿轮 线性 缩小 控制 量 分 别 控 
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旋转 电动 机 总 成 
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投射 单元 


图 4-19 ”汽车 AFS 执行 机 构 


制 车 灯 牌 直 和 水 平 转动 角度 。 男 外 ， 在 水 平 电动 机 和 劳 边 有 和 春 尔 式 位 置 传 感 副 ， 它 能 将 步 进 
电动 机 对 车 灯 的 水 平 转角 转化 为 电压 信号 ， 并 将 此 信号 反馈 给 控制 单元 ， 实 现 控制 系统 对 








步 进 电动 机 的 故障 诊断 。 
3. 工作 原理 





区 别 于 传统 的 固定 前 照 灯 系 统 ，AFS 的 功能 概况 如 下 : 转 回 盘 转 角 传 感 毅 、 丰 速 传 感 





稻 和 车 高 传 感 硕 采集 相关 信号 通过 汽车 CAN/LIN 总 


线 传送 ，AFS 控制 单元 定时 读 取 各 信 


写 ， 并 通过 内 部 的 控制 程序 对 信和 号 进行 实时 处 理 形成 前 照 灯 的 控制 信号， 从 而 驱动 前 照 灯 
进行 有 效 转 劲 ， 改 善 照 明 效 末 ， 提 高 行车 安全 。 由 图 4-20 可 知 ，AFS 包括 两 部 分 ， 即 水 








平 调整 部 分 和 垂直 调整 部 分 。 

(1) 水 平 调整 ”其 原理 是 当 和 车辆 进入 弯 道 或 
其 他 特殊 的 过路 状况 时 ， 通 过 转角 传 感 希 和 速度 
传 感 融 将 前 轮 的 转角 信号 和 和 丰 速 信号 传输 到 控制 
单元 ， 控 制 单元 通过 内 部 程序 判断 车 辆 的 行驶 状 
态 ， 实 时 计算 出 前 照 灯 左右 调整 的 角度 ， 通 过 
AFS 控制 单元 发 出 相应 的 控制 指令 给 汽车 前 照 灯 
的 操控 单元 ， 由 控制 单元 改变 前 照 灯 的 水 平 照射 
人 位置， 进行 左右 摆动 ， 调 整 前 照 灯光 线 的 窗 广 角 
度 ， 实 时 与 前 轮 保持 联动 ， 这 样 灯 光 的 有 效 窗 刘 
汇 围 ， 特 别 是 在 转 伦 时 的 弯 道 有 效 履 盖 玫 围 就 会 
宽阔 很 多 ， 从 而 及 时 照 亮 前 轮 达 到 的 位 置 ， 使 加 
驶 人 能 够 看 清 转 这 处 的 实际 路 况 ， 进 而 有 充分 的 
时 间 来 应 对 紧急 情况 ， 增 加 汽车 的 主动 安全 性 。 

直线 行驶 时 AFS 前 照 灯 跟 普通 的 前 照 灯 没有 
太 大 的 区 别 。 开 始 进 入 索道 后 ，AFS 动作 使 光束 
癌 守 道内 侧 偏 转 ， 而 普通 前 照 灯 的 部 分 光束 则 直 
财 到 弯 韦 外侧 ; 和 车辆 到 达 杰 站 中 心 准 备 出 这 时 ， 





AFS 照 明 


AFS 照 明 秆 


AFS 照 明和， 





图 4-20” 弯 道中 普通 照明 与 AFS 照明 对 比 
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AFS 使 驾驶 人 可 以 苞 握 更 多 的 前 方 路 面 状 况 。 

(2) 垂直 调整 ”汽车 行驶 过 程 中 ， 如 有 果 汽 车 前 部 和 后 部 负载 不 均匀 或 者 汽车 行驶 在 
止 牟 不 平 的 路 面 时 ， 虱 会 造成 和 车身 的 倾 竹 ， 这 样 传 统 前 照 灯 的 光线 也 会 随 之 倾 料 。 如 采 前 
照 灯光 线 下 倾 ， 则 其 照 映 范围 就 缩短 了 很 多 ( 见 图 4-21b); 如 采 前 照 灯光 线 上 邓 ， 则 会 
对 迎面 车 辆 的 车 驶 人 造成 下 射 ， 容 易 叶 人 至 其 胺 目 ( 见 图 4-21c) 。 无 论 哪 种 情况 神 会 造成 
潜在 的 交通 危险 。 











图 4-21 车 喘 纵 倾 对 前 照 灯 照明 的 影响 











在 负载 均匀 情况 下 ， 高 速 行驶 时 ， 应 该 调整 前 照 灯 将 光束 照 得 较 远 ， 以 便 实 时 看 清 较 
远 距 离 的 路 况 ; 慢 速 行驶 时 ， 灯 光 角 度 应 往 下 人 和 修正， 避免 照 射 对 加 和 车道。 这 些 情 况 下 ， 
AFS 通过 对 采集 的 车 速 信号 和 和 芋 高 信号 进行 分 析 ， 由 控制 单元 计算 出 前 照 灯 在 垂直 方 向 上 
需要 的 调节 角度 ， 从 而 控制 驱动 硕 驱 动 前 照 灯 的 竺 直 调 整 步 进 电动 机 达到 调整 效 末 。 


二 、 侧 向 辅助 照明 灯 系 统 


侧 回 辅助 照明 条 的 开发 目的 是 为 了 照 腕 夜间 这 和 直 育 区 。 侧 加 辅助 照明 系统 在 前 照 灯 里 
面 设 有 一 个 特殊 角度 的 小 灯泡 ， 只 有 转交 国 一 - 
盘 转 动 到 一 个 特定 的 角度 范围 时 这 个 小 灯 
泡 才 会 完 ， 当 小 灯泡 之 时 便 能 提供 这 道 育 
区 的 上 照明， 如 图 4-22 所 示 。 

侧 向 辅助 照明 系统 完全 不 需要 影响 原 
来 的 远近 光 灯 结构 ， 只 和 宕 匹配 好 辅助 灯泡 
的 角度 和 点 亮 时 机 就 可 以 了 。 

侧身 辅助 照明 系统 的 目的 与 AFS 一 
样 ， 但 其 不 同 之 处 在 于 不 会 影响 前 照 灯 原 























来 的 照明 范围 ， 也 就 是 相对 AFS 照 亮 更 图 4-22” 弯 道中 普通 前 照 灯 与 
多 
多 的 路 面 。 侧 向 辅助 照明 系统 对 比 图 

侧 回 辅助 照明 系统 即使 在 车 辆 处 于 非 a) 普通 前 照 灯 b) 侧 向 辅助 照明 系统 
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行驶 状态 时 ， 只 要 转动 转 回 盘 辅 助 灯泡 依然 会 冠 ， 如 图 4-23 和 图 4-24 所 示 ， 这 对 于 夜间 
行驶 在 没有 路 灯 的 地 方 非 党 方便， 尤其 是 需要 原 地 掉头 的 时 候 。 
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车 辆 停 定 , 往 右 转 动 转向 盘 
图 4-23 ”福特 商务 车 装备 的 转 图 4-24 侧 回 辅助 照明 特性 效果 图 
向 辅助 照明 系统 实物 图 
三 、 转 向 辅助 灯 系 统 


转 回 辅助 灯 在 区 对 人 转动 转 回 盘 转弯 时 ， 会 有 一 侧 单独 的 灯泡 组 完 〈 部 分 车 辆 也 有 
使 用 和 攻 灯 作 转 回 辅 助 灯 的 ) ， 协 助 行驶 中 的 车 辆 照 亮 弯路 育 区 ， 符 转 癌 盘 回 正 后 不 入， 单 
侧 的 转向 辅助 灯 就 会 关闭 。 第 见 的 转向 辅助 灯 是 独立 灯泡 形式 的 ， 放 置 在 前 照 灯 章 内 ， 也 
有 部 分 车 辆 是 用 前 雾 灯 作 转向 辅助 灯 ， 如 图 4-25 所 示 。 转 向 辅助 灯 相 对 于 转向 前 照 灯 来 











说 ， 成 本 较 低 ， 但 照射 盲区 的 效果 没有 转 回 前 照 灯 好 。 


BE 





图 4-25 ”转向 辅助 灯 实 物 图 


第 四 五 ”车道 偏离 预 学 系统 


一 、 概 述 








据 交 通 部 统计 ， 约 有 50% 的 汽车 交通 事故 是 因为 汽车 侦 离 正常 的 行驶 于 起 所 引起 的 ， 
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究 其 主要 原因 是 驾驶 人 注意 力 不 集 中 或 驾驶 疲劳 。 驾 驶 人 因素 是 导致 道路 交通 事故 的 主要 
因素 ， 主 要 包括 驾驶 人 超速 行驶 、 未 保持 在 当前 车 道行 驶 、 操 作 不 当 等 不 良 行为 ， 造 成 严 











重 人 员 伤 亡 和 损失 ， 
车 道 偏 离 预 警 系 统 是 一 种 通过 报警 的 方式 辅助 驾驶 人 减少 汽车 因 车 道 偏 离 而 发 生 交 通 
事故 的 系统 。 


车 道 俩 离 预警 系统 提供 欠 能 的 车 道 侦 离 预 警 ， 在 轨 驶 人 无 意识 ( 妆 驶 人 未 打转 向 灯 ) 
偏离 原 车 道 时 ， 能 在 偏离 和 车道 0. 5s 之 前 发 出 警报 ， 或 转 回 盘 开始 振动 以 提醒 沟 驶 人 目前 生 
辆 侦 离 的 状况 ， 为 驾驶 人 提供 更 多 的 反应 时 间 ， 大 大 减少 了 因 偶 离 车 道 引 发 的 碰撞 事故 。 


二 、 丰 道 侦 离 预警 系统 的 结构 组 成 及 原理 


和 车道 俩 离 预 警 扩 术 主 要 通过 丰 载 传 感 郁 判断 、 分 析 本 车 在 当前 车 道中 的 相对 位 置 天 
系 ， 在 区 驶 人 无 意识 〈 未 打转 回 灯 ) 偶 离 原 车 所 时， 能 在 车 辆 偏离 车道 前 发 出 警报 ， 为 
溉 驶 人 提供 更 多 的 反应 时 间 ， 大 大 减少 因 侦 离 和 车 近 引发 的 碰撞 事故 。 目 前 ， 由 于 视觉 传 感 
逢 的 信息 量 丰 富 ， 秆 被 作为 实现 车 道 俩 离 预警 的 车 载 传 感 硕 。 

基于 视觉 的 车 道 仿 离 预 的 系统 主要 包括 图 像 采 集 单 元 、 中 央 人 处 理 香 元 、 和 车 辆 状态 传 感 
船 以 及 人 机 交互 单元 等 。 如 网 4-26 所 示 ， 当 车道 仿 离 系统 开局 时 ， 系 统 利 用 安装 在 汽车 
车 映 侧 面 或 后 视 镜 位 置 上 的 图 像 采 集 单 元 获取 车 辆 前 方 的 道路 图 像 ， 中 央 处 理 单 元 对 图 像 
进行 分 析 处 理 ， 从 而 获得 汽车 在 当前 车 道中 的 位 置 参数 ， 传 感 融 会 及 时 收集 车 辆 数据 和 芍 
驶 人 的 操作 状态 ， 如 转 回 灯 信 号 等 。 当 检测 到 汽车 距离 当前 车 道 线 过 近 有 可 能 俩 和 人 邻近 三 
过 或 驶 离 本 后 道 且 芝 驶 人 没有 打转 回 灯 时 ， 人 机 交互 单元 就 会 发 出 和 警告 信息 ， 提 醒 驾 驶 人 
注意 纠正 这 种 无 意识 的 车 道 侦 离 ， 及 时 回 到 当前 行驶 车 起 上， 为 驾驶 人 提供 更 多 的 反应 时 
间 ， 从 而 尽 可 能 地 减少 车 过 偏离 事故 的 发 生 。 而 如 果 敬 强人 打开 转向 灯 ， 正 第 进行 变 线 行 
驶 ， 则 熙 直 偶 离 预警 系统 不 会 做 出 任何 提示 。 









































控制 车 辆 回 到 当前 行驶 车 道 赤 驶 人 








采集 车 辆 状态 的 传感器 







人 机 交互 单元 





中 央 处 理 需 


图 4-26 ”基于 视觉 的 车 道 偏离 预警 系统 的 组 成 


车 道 侦 离 预警 系统 各 组 成 部 件 的 作用 如 下 : 
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(1) 图 像 采集 单元 ”为 了 模拟 驾驶 人 感知 车 辆 前 方 过 路 图 像 及 环境 信息 ， 基 于 视觉 
的 车 道 仍 离 预警 系统 需要 图 像 采 集 单元 实时 获取 视频 信号 ， 并 且 需 要 将 模拟 视频 信号 转换 
为 处 理 器 能 分 析 处 理 的 数字 视频 图 像 。 图 
像 采 集 单 元 主要 包括 工业 照相 机 ( 见 图 
4-27) 、 镜 头 和 图 像 采 集 卡 等 。 

(2) 中 央 处 理 单元 ”中央 处 理 单 元 
可 以 实现 数字 图 像 处 理 、 车 辆 状态 分 析 以 











及 决策 控制 等 功能 。 
中 央 处 理 单元 分 析 来 目 车 辆 状态 传 感 图 4-27 工业 照相 机 





大 的 信号 ， 如 和 车辆 转 回 灯 是 否 开 局 的 信 

号、 本 车 当前 位 置 GPS 信号 或 者 转向 盘 转 角 信 息 。 当 中 央 处 理 单元 判断 车 辆 将 要 仿 离 左 

侧 或 者 右 侧 车 道 线 有 旦 没有 开局 转身 灯 时 ,判断 将 要 发 生 车 道 偏 离 事 故 ， 输 出 报 泡 信号。 
(3) 人 机 交互 单元 人 机 交互 单元 通过 显示 界面 癌 敬 驶 人 提示 系统 当前 的 状态 ， 当 

存在 危险 情况 时 ， 报 警 痛 置 可 以 发 出 声音 、 光 的 提示 ， 也 有 振动 转 癌 盘 或 座 椅 的 形式 。 
车 辆 偶 离 预警 系统 包括 纵 问 和 横 回 车道 侦 离 警告 两 个 主要 功能 。 纵 癌 千 道 仿 离 警 告 系 

统 主要 用 于 预防 由 于 和 车速 太 快 或 方向 失控 所 引起 的 车 道 偏离 碰撞 ; 横向 车 道 仿 离 沉 告 系统 

主要 用 于 预防 由 于 敬 驶 人 注意 力 不 集 中 以 及 获 驶 人 放弃 转向 操作 所 引起 的 车 道 仿 离 碰 撞 。 


三 、 车 道 偏离 预警 系统 的 发 展 与 应 用 


和 车道 偏离 预警 系统 的 研究 主要 集中 在 基于 视觉 的 车 道 偏 离 预 警 系统 上 。 但 是 ， 从 现 有 
的 技术 水 平 来 看 ， 影 响 基 于 视觉 的 车 违 仿 离 预 的 系统 可 徘 性 的 最 主要 因素 是 系统 应 用 的 天 
气 条 件 以 及 光照 变化 的 影响 ， 这 是 所 有 基于 视 沉 系统 目前 面临 的 一 个 主要 难题 。 目 前 ， 研 
究 各 种 鲁 棒 性 强 、 能 适应 各 种 天 气 条 件 、 克 服 光 照 变 化 以 及 阴影 条 件 的 影响 的 车 道 偏离 评 
价 算法 是 所 有 基于 视 党 的 车 过 偶 离 预警 系统 的 发 展 趋 势 。 

基于 汽车 主动 安全 发 展 的 趋势 以 及 国内 的 一 些 交 通 现状 ， 汽 车 主动 安全 电子 这 一 行业 
正 逐 步 形 成 一 个 独立 的 体系 ， 国 内 许多 汽车 业内 人 士 也 在 关注 并 积极 地 投入 研发 。 

和 车道 偏离 预警 系统 最 移 应 用 在 华 

































































上 ， 如 图 4-28 所 示 。 目 前 车 道 俩 离 预 警 时 、 
系统 在 大 从 CC、 宝 马 5 系 、 奔 驰 下 级 、 I 二 > E 


英菲尼迪 M 系 等 车 型 上 均 已 配备 。 在 不 
同 汽车 品牌 的 车 道 俩 离 预 警 系 统 中 ， 除 称 
呼 不 同 外 ， 其 提醒 过 驶 人 的 方式 也 有 本 质 
的 区 别 。 以 部 分 车 型 为 例 ， 其 在 偏离 车 道 
后 ， 会 在 仪表 板 上 腕 起 殴 告 灯 ， 并 在 车 内 
发 出 鸣 啊 来 提醒 区 驶 人 ,但 当 明 到 杂乱 的 图 4-28 ”应 用 于 货车 的 车 道 偏离 预警 系统 
环境 (如 开车 窗 、 后 方 车 辆 长 时 间 鸣 第 ) 

时 ， 就 会 听 不 清 提 示 首 ， 造 成 安全 隐患 。 束 此 问题 ， 一些 品牌 车 型 进行 了 改进 ， 它 们 的 车 
道 侦 离 预 警 系统 以 转 癌 盘 振动 的 形式 警示 轨 驶 人 ， 相 比 提 示 音 的 方式 更 为 安全 可 乱 。 此 
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本 章 介 绍 了 中 央 门 锁 与 防 次 系统、 乘员 辅助 约束 系统 、 转 向 辅助 照明 系统 、 车 道 偏 
离 预 警 系 统 等 车 身 电 子 控制 系统 。 





一 些 品牌 车 型 还 采用 了 座 椅 振动 的 提醒 方式 。 少 数 品 牌 车 型 采用 目 动 改变 汽车 转 回 的 


本 章 小 结 








产 一 


. 简 述 中 央 门 锁 系 统 的 工作 原理 。 

. 汽车 防盗 系统 可 以 分 为 哪些 类 型 ? 

. 汽车 安全 气 塞 系 统 的 功用 是 什么 ? 主要 的 组 成 部 件 有 哪些 ? 

. 安全 带 收 紧 系 统 的 功用 是 什么 ? 安全 带 收 紧 希 有 哪些 类 型 ? 各 有 什么 特点 ? 
. 简 述 汽车 碰撞 的 类 型 。 

. 简 述 正面 碰撞 传 感 融 的 一 六 位 置 。 

















简 述 SRS ECU 的 工作 过 


. 描述 i a 
. 汽车 被 动 安全 系统 由 哪儿 部 分 组 成 ? 








在 安全 气 喜 系统 电气 总 线 中 ， 碰 撞 烈 度 传感器 与 碰撞 防护 传感器 为 什么 要 采用 串联 方式 设计 ? 


. AFS 是 如 何 控制 转向 时 前 照 灯 转 向 的 ? 





12. AFS 适用 于 什么 样 的 路 段 和 天 气 ? 
13. 简 述 车 道 偏 离 预 警 系 统 的 组 成 结构 及 工作 原理 。 


汽车 车 载 网 络 技术 


第 一 放 概 述 


汽车 电子 化 程度 的 高 低 ， 已 经 成 为 当今 世界 衡量 汽车 先进 水 平 的 重要 标志 。 在 宝马 7 
系 轿车 上 上， 就 猴 备 了 70 多 个 微 处 理 硕 〈( 电 控 单 元 ) 。 大 继续 采用 传统 的 点 到 点 的 布线 方 
式 ， 信 号 传输 的 可 徘 性 、 信 息 传 送 速 度 均 具 有 不 适应 性 ， 信 息 传输 材料 成 本 较 高 。 为 了 俐 
化 线路 ， 提 高 信息 传输 的 速度 和 可 徘 性 ， 降 低 故 障 座 ， 车载 网 络 技术 应 运 而 生 ， 如 控制 带 
局 域 网 ( Controller Area Network，CAN)、 局 部 连接 网 络 ( Local Interconnect Network ， 
LIN) 等 。 

一 辆 汽车 不 管 有 多 少 个 控制 单元 ， 每 个 控制 单元 都 只 需 引 出 两 条 线 共 同 接 在 两 个 节操 
上 ， 这 两 条 导线 就 称 为 数据 总 线 ， 也 称 为 网 线 。 构 建 车 载 网 络 系统 并 对 汽车 实施 网 络 化 控 
制 的 技术 体系 统称 为 车 载 网 络 技术 (Vehicle Network Technology) 。 和 车 载 网 络 技术 是 汽车 电 
子 控制 技术 与 现场 总 线 技术 、 计 算 机 网 络 技术 相 结合 的 产物 。 


一 、 车 载 网 络 技术 的 发 展 


自 1980 年 起 ， 汽 车 上 开始 装 用 车 载 网 络 。1983 年 ， 日 本 丰田 公司 在 世纪 牌 汽 车 上 采 
用 光纤 车 门 多 路 传输 集中 控制 系统 ， 竺 映 控 制 单元 可 对 各 和 三 门 锁 、 电 动车 窗 进 行 控 制 。 
1986~ 1989 年 ， 汽 车 和 车身 系统 采用 了 铀 网线 ， 如 日 产 公 司 的 车 门 多 路 传输 集中 控制 系统 、 
通用 汽车 公司 的 车 灯 多 路 传输 集中 控制 系统 等 。 同 时 ,一些 汽 车 网 络 标准 也 纷纷 推出 ， 如 
德国 Robert Bosch (罗伯特 博世 ) 公司 的 CAN 网 络 标准 、 美 国 汽车 工程 师 学 会 (Society of 
Automotive Engineers，SAE) 提出 的 J1850、 马 目 达 的 PALMNET 、 德 国 大 众 的 ABUS 等 。 
20 世纪 90 年 代 ， 由 于 集成 电路 技术 和 电子 硕 件 制造 技术 的 迅速 发 展 ， 用 廉价 的 单 族 机 作 
为 总 线 的 接口 端 ， 采 用 总 线 技术 布线 的 价格 也 逐渐 进入 了 实用 化 阶段 。 

当 汽 车 引入 智能 交通 系统 (JIntelligent Transport System ，ITS) 后 ， 开 始 使 用 更 大 容量 
的 网 络 ， 如 DDB (Domestic Digital Bus) 协议 、MOST (Media Oriented Systems Transport ) 
及 IEEE 1394 等 。 随 着 汽车 电子 技术 的 发 展 ， 欧 洲 提出 了 控制 系统 的 新 协议 TTP ( Time 
Triggered Protocol) 。 随 大 车 载 网 络 的 进一步 细 分 ， 低 端 LIN 网 络 产 生 。 由 于 汽车 各 个 系统 
对 数据 的 传输 速率 要 求 不 同 ， 汽 车 上 常用 的 总 线 分 为 CAN 总 线 和 LIN 总 线 两 大 类 。CAN 
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总 线 用 于 对 数据 传输 速率 和 带宽 要 求 较 高 的 场合 ， 如 发 动机 控制 单元 和 ABS 控制 单元 等 。 
LIN 总 线 用 于 对 数据 传输 速率 要 求 较 低 的 场合 ， 为 车 载 网 络 提 供 辅 助 功能 ， 多 使 用 在 不 需 
要 总 线 的 高 寓 宽 和 多 功能 的 场合 ， 如 智能 传 感 毅 和 车 吴 系 统 的 通信 ， 使 用 LIN 总 线 可 使 成 
本 大 大 降低 。 目 前 ， 多 路 总 线 传输 技术 在 国内 外 已 成 功 地 运用 到 各 种 品牌 汽车 上 。 几 种 典 
型 车 载 网 络 的 成 本 比例 及 通信 速度 对 比如 图 5-1 所 示 ， 主 要 车 载 网 络 系统 的 名 称 、 适 用 范 
围 、 传 输 速率 与 主要 应 用 车 系 见 表 5-1。 
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图 5-1 几 种 典型 网 络 的 成 本 比例 与 通信 速度 比较 


表 5-1 典型 车 载 网 络 系统 一 览 

















车 载 网 络 系统 名 称 J | 传输 速率 主要 应 用 车 系 
CAN( Controller Area Network ) 车 身 控制 系统 、 1Mbity 欧美 日 、 
it/s 
控制 器 局 域 网 动力 传动 控制 系统 韩 各 大 车 系 均 有 应 用 
VAN( Vehicle Area Network ) x 如 
J1850 车 身 控制 系统 (10.4~41.6) kbit/s 美国 车 系 
LIN( Local Interconnect Network) 和 . 
局 部 连接 网 络 车 身 控制 系统 20kbit/s 德国 车 系 
IDB-C( Intelligent Data BUS on CAN ) 本 如 a | 
CAN 智能 数据 总线 汽车 多 媒体 系统 250kbit/s~ 100Mbit/s 
TTP/C( Time Triggered Protocol by CAN) 0 如 | 
y 、\ NA 人 四、 二 2~2 M 
CAN 时 间 触 发 协议 0 Oe 
Byteflight 人 Es 
y y ws 内 » 全 Yi >“FRN 三 10Mb p4 二 > 人 
汽车 淋浴 专用 数据 通信 协议 ee 
FlexBay 被 动 安全 系统 .行驶 2 
2 ， 10M z 马 F01/F02 车 系 
车 载 网 络 标准 动态 管理 系统 ee 
DDB/Optical( Domestic Digital Bus/ Optical) Ss 二 和 . 本 
MOST( Media Oriented Systems Transport ) 和 pe 
系 纪 22.5Mbit/ 司 未 
媒体 导向 系统 传输 汽车 多 媒体 系统 it/s 德国 车 系 
IEEE1394 5 甘 人 . 
ee a : 条 2 100Mbit/ 系 
苹果 公司 开发 的 串 行 标准 汽车 多 媒体 系统 lt/ S 美国 车 系 
IDB-1394 ,区 甘 如 
> yi 1 三 RN、 日 ba 
0 汽车 多 媒 休 系 统 美国 车 系 .日 本 车 系 
Bluetooth 无 线 通信 .语音 系统 、 ] Mbit/ 欧美 日、 再 
本 it/s 
蓝牙 个 人 娱乐 各 大 车 系 均 有 应 用 
Ethernet 维修 时 的 车 辆 编程 、 , 2 
、 > 100M 与 FO1AFO02 牛 系 
工业 以 太 网 汽车 多 媒体 系统 Ws BA 
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二 、 车 载 网 络 的 分 类 


1. 按 网 络 拓扑 结构 分 类 

网 络 的 拓扑 结构 ( Topological Structure ) 是 指 网 上 计算 机 或 设备 与 信息 传输 介质 形成 
的 节点 与 数据 传输 线 的 物理 构成 模式 。 和 车 载 网 络 的 拓扑 结构 主要 有 线形 结构 、 星 形 结构 和 
环形 结构 等 。 

(1) 线形 拓扑 结构 ”线形 拓扑 结构 ( 见 图 5-2) 是 一 种 信道 共享 的 物理 结构 。 这 种 结 
构 中 总 线 具 有 信息 的 双 回 传输 功能 ， 普 壳 用 于 控制 天 
局 域 网 的 连接 ， 上 总 线 一 般 采 用 同 轴 电 统 或 双 纹 线 。 

线形 拓扑 结构 的 优点 : 安 站 人 简单 ， 扩 充 或 删除 一 
个 节点 很 容易 ， 不 需 停 止 网 络 的 正常 工作 ， 市 点 的 故 
障 不 会 殊 及 整个 系统 ; 由 于 各 个 市 点 共用 一 个 总 线 作 
为 数据 通路 ， 信 道 利用 率 高 。 其 缺点 : 由 于 信道 共 
齐 ， 连 接 的 节点 不 宜 过 多 ， 并 且 总 线 目 且 的 故障 可 能 
导 臻 整个 系统 的 表演 。 


























图 5-2 线形 拓扑 结构 





车 载 网 络 多 采用 这 种 结构 ， 如 CAN 总 线 系统 。 动 力 CAN 数据 总 线 (高 速 ) 的 速率 为 
500kbit/s， 用 于 动力 系统 和 底盘 系统 数据 总 线 ; 舒适 CAN 数据 总 线 (低速 ) 的 速率 为 


100kbit/s, 用 于 中 央 门 锁 、 芋 窗 玻 璃 升降 等 系统 联网 。 

(2) 星 形 拓扑 结构 ” 星 形 拓扑 结构 是 一 种 以 中 央 节 点 为 中 心 ， 把 若干 外 围 节点 连接 
起 来 的 辐射 式 互联 结构 ( 见 图 5-3)。 这 种 结构 适用 于 局 域 网 。 

星 形 拓扑 结构 的 特点 : 结构 人 简单， 安装 容易 ， 费 用 低 ， 通 党 以 集线器 作为 中 央 节 点 ， 
便于 维护 和 管理 。 中 央 节 点 的 正常 运行 对 网 络 系 统 来 说 是 至 关 重 要 的 。 中 央 节 点 负载 重 ， 
扩充 困难 ， 信 道 利用 率 较 低 。 

因为 车 载 网 络 的 应 用 目的 之 一 就 是 简化 线束 ， 所 以 这 种 结构 不 可 能 成 为 整 车 网 络 的 结 
构 ， 只 在 某 一 总 成 或 系统 上 使 用 。 

(3) 环形 拓扑 结构 ”环形 拓扑 结构 由 各 节点 首尾 相连 形成 一 个 闭合 环形 线路 。 环 形 
网 络 中 的 信息 传输 是 单 向 的 ， 即 洛 一 个 方向 从 一 个 节点 传 到 另 一 个 节点 ; 每 个 节点 需 安装 


中 继 囊 ， 以 接收 、 放 大 、 发 送信 号 ( 见 图 5-4)。 


图 5-3 星 形 拓扑 结构 图 5-4 ”环形 拓扑 结构 
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环形 拓扑 结构 的 优点 是 结构 简单 ， 建 网 容易 ， 便 于 管理 。 其 缺点 是 当 市 点 过 多 时 ,会 
影响 传输 效率 ， 不 利于 扩充 ， 男 外 某 一 个 市 点 发 生 故 障 时 ， 整 个 网 络 就 不 能 正常 工作 。 

奥迪 和 宝马 等 车 系 的 影音 娱乐 系统 采用 的 MOST 总 线 即 为 环形 拓扑 结构 ， 通 过 光 脉 冲 
传输 数据 ， 且 只 能 旨 一 个 方向 传输 数据 。 光 费用 作 传 输 媒 介 可 以 传输 各 种 数据 (如 控制 
言 息 、 首 频 和 图 像 数 据 )， 并 提供 各 种 数据 服务 。 

2. 按 信息 传输 速率 分 类 

为 方便 研究 和 设计 应 用 ， 美国 汽车 工程 师 学 会 (SAE) 的 汽车 网 络 委 员 会 按照 系统 的 
复杂 程度 、 传 输 流 量 、 传 输 速 率 、 传 输 可 靠 性 、 动 作 响 应 时 间 等 参量 ,将 汽车 数据 传输 网 
络 划 分 为 A、B、C、D、E 五 类 。 

A 类 网 络 是 面向 传感器 /执行 器 控制 的 低速 网 络 ， 数 据 传输 速率 通常 小 于 10kbit/s, 主 
要 用 于 车 外 后 视 镜 调 市 、 电 动车 窗 及 灯光 照明 等 的 控制 。 

B 类 网 络 是 面 回 独立 模块 间 数 据 共享 的 中 速 网 络 ， 传 输 速率 在 (10~125)kbit/s 之 
间 ， 主 要 应 用 于 车 身 电 子 舒 适 性 模块 、 仪 表 显 示 等 系统 。 

C 类 网 络 是 面向 高 速 、 实 时 闭环 控制 的 多 路 传输 网 络 ， 传 输 速率 在 125kbit/s~1Mbit/s 
之 间 ， 主 要 用 于 发 动机 控制 、ABS、ESP 等 系统 。 

D 类 网 络 是 智能 数据 总 线 IDB (Intelligent Data BUS) 网 络 ， 主 要 面 问 影音 娱乐 信息 、 
多 媒体 系统 ， 传 输 速 率 在 250kbit/s~100Mbit/s 之 间 。 按 照 SAE 的 分 类 ，IDB-C 为 低速 网 
络 , IDB-M 为 高 速 网 络 ，IDB-Wireless 为 无 线 通信 网 络 。 

E 类 网 络 是 面 回 汽车 被 动 安全 系统 的 网 络 ， 传 输 速率 为 10Mbit/s。 

就 目前 的 技术 水 平 而 言 ， 以 上 几 种 网 络 技术 在 汽车 上 多 采用 组 合 方式 ， 即 车 身 和 和 舒适 
性 控制 单元 都 连接 到 低速 CAN 总 线 上 ， 并 借助 于 LIN 总 线 进行 外 围 设 备 控制 。 而 汽车 高 
速 控制 系统 ， 通 常会 使 用 高 速 CAN 总 线 其 连接 在 一 起 。 

远程 信息 处 理 和 多 媒体 连接 需要 高 速 互 连 ， 且 数据 传输 量 大 ， 视 频传 输 又 需要 同步 数 
据 流 格式 ， 因 此 ， 影 音 娱 乐 信 息 、 多 媒体 系统 多 采用 DDB 总 线 或 MOST 总线。 无线 通信 
则 通过 蓝牙 (Bluetooth) 技术 加 以 实现 。 随 着 技术 的 不 断 进 步 ， 时 间 触 发 协议 TTP 和 
FlexRay 得 到 广泛 使 用 。 

时 至 今日 ， 仍 没有 一 个 通信 网 络 可 以 完全 满足 未 来 汽车 的 所 有 成 本 和 性 能 要 求 。 因 
此 ， 在 车 载 网 络 系统 中 ， 多 种 总 线 、 协 议 并 存 ， 各 目 发 挥 目 身 所 长 ， 彼 此 协同 工作 的 局 面 
还 将 继续 存在 下 去 。 


三 、 车 载 网 络 的 标准 及 协议 


近年 来 ， 随 看 汽车 电子 搁 术 的 高 速 发 展 ， 世 界 各 大 汽车 公司 、 电 子 元 各 件 公司 及 各 科 
人 研 机 构 根 据 电 子 技术 和 汽车 应 用 的 发 展 推出 了 许多 新 的 车 用 通信 协议 。 沿 认 SAE 的 分 类 
方式 ,一 般 分 为 A、B、C、D 四 类 网 络 标准 与 协议 。 

1. A 类 网 络 标准 与 协议 

A 类 网 络 通信 大 部 分 采用 通用 异步 接收 /发 送 (Universal Asynchronous Receiver/ Trans- 
mitter, UART) 标准 。UART 标准 使 用 起 来 既 人 简单 义 经 济 ， 但 随 着 技术 的 发 展 ， 预计 在 今 
后 几 年 中 将 会 逐步 在 汽车 通信 系统 中 停 用 。 
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以 前 通用 汽车 (GM) 公司 使 用 的 娱乐 与 舒适 E&C (Entertainment and Comfort) 协 
以 、 克 莱 斯 勒 (Chrysler) 公司 使 用 的 克莱斯勒 检测 碰撞 CCD (Chrysler Collision Detection ) 
协议 和 福特 (Ford) 汽车 公司 使 用 的 音频 控制 ACP (Audio Control Protocol) 协议 现 已 逐 
步 停 止 使 用 ， 但 丰田 (Toyota) 公司 制定 的 车 身 电 子 区 域 网 络 BEAN ( Body Electronics 
Area Network) 协议 目前 仍 在 其 多 种 车 型 (如 Cressida、 普 锐 斯 和 Celica) 中 使 用 。 

A 关 网 络 通信 目前 首选 的 标准 是 局 域 互 联网 LIN。LIN 是 用 于 汽车 分 布 式 电 控 系统 的 
一 种 新 型 低 成 本 串 行 通信 系统 ， 它 是 一 种 基于 UART 的 数据 格式 、 主 从 结构 的 单线 12V 
的 总 线 通信 系统 ， 主 要 用 于 智能 传 感 硕 和 执行 项 的 串 行 通信 ， 而 这 正 是 CAN 总 线 的 市 宽 
和 功能 所 不 要 求 的 部 分 。 

由 于 目前 尚未 建立 低 端 多 路 通信 的 汽车 行业 标准 ，LIN 的 快速 发 展 和 大 量 使 用 ， 使 其 
有 望 成 为 汽车 领域 的 低 成 本 串 行 通信 的 行业 标准 。 

LIN 总 线 采 用 低 成 本 的 单线 连接 ， 传 输 速率 最 高 可 达 20kbit/s， 对 于 低 端 的 大 多 数 应 
用 对 象 〈 如 中 央 门 锁 控 制 、 空 调 系 统 控制 等 ) 来 说 ， 这 个 速率 是 完全 可 以 满足 要 求 的 。 

LIN 总 线 的 媒体 访问 采用 单 主 多 从 的 机 制 ， 不 需要 进行 仲裁 ， 在 从 节点 中 不 需要 晶体 
振 沪 着 而 能 进行 目 同 步 ， 这 极 大 地 降低 了 硬件 平台 的 成 本 ， 大 大 降低 了 汽车 电子 闻 置 的 开 
发 、 生 产 和 服务 费用 。 

常见 的 A 类 车 载 网 络 协议 见 表 5-2。 


表 5-2 常见 的 A 类 车 载 网 络 协议 















































名 称 使 用 场合 备注 
UART 多 种 场合 逐步 淘汰 
Sinebus GM Audio( 音频 ) 应 用 于 无 线 操纵 车 轮 控 制 
LIN 许多 厂商 智能 连接 各 与 传 感 带 LIN 协会 开发 
CCD en 逐步 淘汰 

J1708/J1587 T&B 多 种 场合 逐步 淘汰 
TTP/A TTTech 智能 传 感 带 维也纳 工业 大 学 开发 





2. B 类 网 络 标准 与 协议 

B 类 网 络 通信 中 使 用 最 广泛 的 标准 是 CAN 总 线 。CAN 总 线 是 德国 博世 公司 于 20 世纪 
80 年 代 初 为 解决 现代 汽车 中 众多 的 控制 与 测试 仪器 之 间 的 数据 交换 问题 所 开发 的 一 种 串 
行 数据 通信 协议 ， 它 是 一 种 多 主 总 线 ， 通 信介 质 可 以 是 双 绞 线 、 同 轴 电 缆 或 光 导 纤维 ， 通 
信 速 率 可 达 1Mbit/s。 

CAN 总 线 通信 接口 中 集成 了 CAN 协议 的 物理 层 和 数据 链 路 层 功 能 ， 可 完成 对 通信 数 
据 的 成 帧 处 理 ， 包 括 位 填充 、 数 据 块 编码 、 循 环 兄 余 检 验 、 优 先 级 判别 等 工作 。 

CAN 协议 的 一 个 最 大 特点 就 是 废除 了 传统 的 站 地 址 编码 ， 而 以 对 通信 数据 块 进行 编 
码 蔡 代 ， 最 多 可 标识 2048 个 (2.0A) 或 5 亿 多 个 (2.0B) 数据 块 。 采 用 这 种 方法 的 优点 
是 : 可 使 网 络 内 的 节点 个 数 在 理论 上 不 受 限 制 。 数 据 段 长 度 最 多 为 8B， 不 会 过 长 地 占用 
总 线 时 间 ， 从 而 保证 了 通信 的 实时 性 。CAN 协议 采用 CRC (循环 元 余 校 验 ) 检验 并 可 提 
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供 相 应 的 错误 处 理 功 能 ， 保 证 了 数据 通信 的 可 靠 性 。 

B 类 网 络 通 信 的 国际 标准 是 ISO 11898， 其 传输 速率 在 100kbit/s 左右 。 欧 洲 的 各 大 汽 
车 制造 商 从 1992 年 起 ， 一 直 采 用 ISO 11898， 所 使 用 的 传输 速率 范围 为 (47.6 ~ 5$00) 
kbit/s 不 等 。 

近年 来 ， 基 于 ISO 11519 的 容错 CAN 总 线 标 准 在 欧洲 的 各 种 车 型 中 也 开始 得 到 广泛 
应 用 ，ISO 11519-2 的 容错 低速 双 线 CAN 总 线 接 口 标准 在 乘 用 车 中 正 得 到 普遍 应 用 ， 其 物 
理 层 比 ISO 11898 要 慢 一 些 ， 同 时 成 本 也 高 一 些 ， 但 是 它 的 故障 检测 能 力 却 非常 突出 。 与 
此 同时 ， 以 往 广 泛 应 用 于 美国 车 型 的 SAE J1850 正 逐 步 被 基于 CAN 总 线 的 标准 和 协议 所 
取代 。 

常见 的 B 类 车 载 网 络 协议 见 表 5-3。 

表 5-3 常见 的 B 类 车 载 网 络 协 议 


名 称 主要 用 户 使 用 场合 备 注 
ISO 11898-3 欧洲 汽车 制造 商 多 种 场合 传输 速率 47. 6kbit/s~ 125kbit/s ,容错 CAN 











J2284 GM ,Ford , 戴 姆 勒 -克莱斯勒 多 种 场合 基于 ISO 11898 
VAN 雷诺 & 标致 雪铁龙 控制 应 用 基于 ISO 11519-3 





3. C 类 网 络 标准 与 协议 

根据 SAE 的 分 类 ， 高 速 总 线 系统 属于 C 类 网 络 标准 。 

由 于 高 速 总 线 系 统 主要 用 于 与 汽车 安全 相关 以 及 实时 性 要 求 较 高 的 领域 ， 如 动力 系统 
等 ， 其 传输 速率 较 高 ， 通 常 在 125kbit/s~1Mbit/s 之 间 ， 且 必须 支持 实时 的 、 周 期 性 的 数 
据 传输 。 

随 着 车 载 网 络 技 术 的 发 展 ， 未 来 将 会 用 到 具有 高 速 实时 传输 特性 的 一 些 总 线 标 准 与 协 
以 ， 包 括 采 用 时 间 触 发 通信 的 X-by-Wire 系统 总 线 标准 和 用 于 安全 气 宫 控制 和 通信 的 总 线 
标准 与 协议 。 

(1) C 类 总 线 标准 与 协议 在 C 类 标准 中 ， 欧 洲 的 汽车 制造 商 大 多 采用 的 是 高 速 通 
信 的 CAN 总 线 标准 ISO 11898。ISO 11898 主要 面向 汽车 ( 乘 用 车 ) 电 控 单元 (ECU) 之 
间 的 通信 ， 信 息 传 输 速 率 大 于 125kbit/s， 最 高 可 达 1Mbit/s。1ISO 11898 对 使 用 控制 器 局 域 
网 (CAN) 构建 数字 信息 交换 的 相关 特性 进行 了 详细 的 规定 。 

SAE J1939 也 使 用 了 控制 器 局 域 网 (CAN) 协议 ,任何 ECU 在 总 线 空 闲 时 都 可 以 发 
送信 息 ， 它 利用 协议 中 定义 的 扩展 帧 29 位 标识 符 实 现 一 个 完整 的 网 络 定 义 。29 位 标识 符 
中 的 前 3 位 用 来 在 仲裁 过 程 中 决定 信息 的 优先 级 。 对 每 类 信息 而 言 ， 优 先 级 是 可 编程 的 。 
这 样 原始 设备 制造 商 在 需要 时 可 以 对 网 络 进行 调整 。J1939 通过 将 所 有 11 位 标识 符 信息 
定义 为 专用 ， 人 允许 使 用 11 位 标识 符 的 CAN 标准 帧 的 设备 在 同一 网 络 中 使 用 。 这 样 ，11 
位 标识 符 的 定义 并 不 是 直接 属于 J1939 的 一 个 组 成 部 分 ， 但 是 也 被 包含 进来 。 这 是 为 了 保 
证 其 使 用 者 可 以 在 同一 网 络 中 并 存 而 不 出 现 冲突 。 

J1939 供 货 车 及 其 拖车 、 大 客车 、 建 筑 机 械 及 农业 机 械 使 用 ， 是 用 来 文 持 分 布 在 车 辆 
各 个 不 同位 置 的 电 探 单元 之 间 实 现实 时 闭环 控制 功能 的 高 速 通信 标准 ， 其 数据 传输 速率 为 
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2S0Okbit/s, 

在 美国 ， 通 用 汽车 公司 已 开始 在 所 有 的 车 型 上 使 用 其 专属 的 所 谓 GM LAN 总 线 标准 ， 
它 是 一 种 基于 CAN 的 传输 速率 为 500kbit/s 的 通信 标准 。 








(2) 安全 总 线 标准 与 协议 ”安全 总 线 主要 是 用 于 安全 气 赛 系统 ， 以 连接 磁 撞 传 感 癌 
(减速 度 传 感 硕 ) 、 磁 撞 安 全 传 感 硕 等 装置 ， 为 汽车 的 被 动 安全 提供 保障 。 目 前 已 有 一 些 
公司 研制 出 了 相关 的 总 线 和 协议 ， 如 德尔 福 (Delphi) 公司 的 Safety Bus 和 宝马 公司 的 
Byteflight 等 。 

Byteflight 主要 以 宝马 公司 为 中 心 制定 。 数 据 传 输 速 率 为 10Mbit/s， 光 纤 可 长 达 43m。 
Byteflight 不 仅 可 以 用 于 安全 气 吉 系 统 的 网 络 通信 ， 还 可 用 于 X-by-Wire 系统 的 通信 和 
控制 。 

(3) X-by-Wire 总 线 标准 与 协议 X-by-Wire 是 目前 在 工业 生产 、 机 电 产 品 控 制 等 领 
域 中 应 用 日 益 广 泛 的 一 种 控制 技术 。 其 中 ，Wire 是 导线 的 意思 ，X 就 像 数 学 方程 中 的 未 
知 数 ， 代 表 受 控 对 象 。X-by-Wire 是 指 通过 导线 传递 控制 信号 ， 控 制 受 控 对 象 X， 有 别 于 
传统 的 徘 机 械 方式 或 液压 方式 传递 控制 信号 。 因 此 ，X-by-Wire 技术 又 称 线 传 控 制 技术 或 
电 传 控制 技术 。 

X-by-Wire 技术 最 初 用 在 飞机 的 飞行 控制 系统 中 ， 称 为 Fly-by-Wire， 现 在 已 经 在 发 机 
控制 中 得 到 广泛 应 用 ， 并 向 包括 汽车 在 内 的 其 他 机 电 产 品 控制 领域 渗透 。 如 有 果 受 控 对 象 是 
转 回 系统 ， 则 称 之 为 Steering-by-Wire; 如 果 受 控 对 象 是 制 动 系统 ， 则 称 之 为 Braking-by- 
Wire; 如 果 受 控 对 和 象 是 发 动机 市 气门 ， 则 称 之 为 Throttle-by-Wire， 故 将 这 种 控制 技术 统称 
为 X-by-Wire。 

由 于 日 前 对 汽车 容错 能 力 和 通信 系统 的 高 可 徘 性 的 需求 日 益 增 长 ，X-by-Wire 开始 应 
用 于 汽车 电子 控制 领域 。X-by-Wire 技术 将 使 传统 的 汽车 机 械 系 统 (如 制 劲 系统 、 罗 驶 系 
统 等 ) 变 成 通过 高 速 容错 通信 和 总 线 与 高 性 能 CPU 相连 的 电气 系统 。 在 一 辆 装备 了 综合 轰 
驶 辅助 系统 的 汽车 上 上， 诸如 Steering-by-Wire 、Braking-by-Wire 和 Throttle-by-Wire 等 特性 将 
为 构 怠 人 带 来 全 新 的 可 驶 体验 。 

为 了 提供 这 些 系统 之 间 的 安全 通信 ， 和 需要 一 个 局 速 、 容 错 和 时 间 触 发 的 通信 协议 。 日 
前 ， 这 一 类 总 线 标准 主要 有 TTP 、Byteflight 和 FlexRay。 

TTP (时 间 触 发 协议 ) 是 由 维也纳 工业 大 学 的 H. Kopetz 教授 提出 的 。 时 间 触 发 系统 
和 事件 触发 系统 的 工作 原理 大 不 相同 。 对 时 间 触 发 系统 来 说 ,控制 信号 起 源 于 时 间 进 程 ，; 
而 在 事件 触发 系统 中 ， 控 制 信号 起 源 于 事件 的 发 生 (如 一 次 中 断 )。 这 项 开发 工作 后 来 作 
为 一 个 被 欧洲 委员 会 资助 的 项 目 ， 进一步 发 展 成 为 一 种 汽车 目 动 芍 驶 控制 系统 。 

TTP 开发 了 大 量 的 汽车 X-by-Wire 控制 系统 ， 如 驾驶 控制 和 制 动 控 制 等 。TTP 是 一 个 
应 用 于 分 布 式 实时 控制 系统 的 完整 的 通信 协议 ， 能 够 文 持 多 种 的 容错 策略 ， 提 供 了 容错 的 
时 间 同 步 以 及 广泛 的 错误 检测 机 制 ， 同 时 还 提供 了 市 点 的 恢复 和 再 整合 功能 。TTP 采用 光 
纤 作 为 传输 介质 ， 传 输 速 率 可 达 25Mbit/s。 

宝马 公司 的 Byteflight 可 用 于 X-by-Wire 系统 的 网 络 通信 。Byteflight 的 特点 是 既 能 满足 
东 些 高 优先 级 信息 需要 时 间 触 发 ， 以 保证 确定 延迟 的 要 求 ， 又 能 满足 某 些 信 息 需 要 事件 触 
发 、 需 要 中 上 断 处 理 的 要 求 。 但 其 他 汽车 制造 商 目前 并 无 意 使 用 Byteflight， 而 计划 采用 邦 一 
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种 标准 FlexRay。 

FlexRay 是 一 种 新 的 特别 适合 下 一 代 汽 车 应 用 的 网 络 通信 系统 ， 它 采用 FTDM 
( Flexible Time Division Multiple Access ) 的 确定 性 访问 方式 . 具有 容错 功能 和 确定 的 信息 
传输 时 间 ， 能 够 满足 汽车 分 布 式 控制 系统 的 高 速率 通信 要 求 。CAN 网 络 最 高 性 能 极限 为 
1Mbit/s， 而 FlexRay 两 个 信道 上 的 数据 传输 速率 最 大 可 达到 10Mbit/s， 总 数据 传输 速率 可 
高 达 20Mbit/s。 因 此 ， 在 车 载 网 络 中 ，FlexRay 的 网 络 人 带宽 可 达到 CAN 的 20 倍 之 多 。 

(4) 诊断 系统 总 线 标准 与 协议 ”故障 上 自 诊断 是 现代 汽车 的 一 项 重要 功能 ， 为 复杂 汽 
车 电子 控制 系统 的 故障 诊断 、 检 修 带 来 了 极 大 的 方便 。 同 时 ， 随 着 环境 保护 意识 的 增强 ， 
汽车 故障 自 诊 断 系 统 又 增加 了 汽车 尾气 排放 系统 的 监测 功能 。 现 今 ， 在 汽车 上 使 用 的 故障 
日 诊断 系统 主要 有 OBD-I (On-Board Diagnostic- 卫 ) 、OBD- 亚 和 E-OBD ( European On- 
Board Diagnostic) 标准 。 

目前 ， 许 多 汽车 制造 商都 采用 ISO 14230 (Keyword Protocol 2000) 作为 诊断 系统 的 通 
信和 标准 ， 它 满足 0OBD- 卫 和 0BD- 王 的 要 求 。 在 欧洲 ， 以 往 诊断 系统 中 使 用 的 是 ISO 9141 ， 
它 是 一 种 基于 UART 的 诊断 标准 ， 满 足 OBD- 了 [的 要 求 。 美 国 的 通用 、 福 特 、 戴 姆 勒 - 克 莱 
斯 勒 公司 广泛 使 用 SAE J1850 作为 满足 OBD- 本 的 诊断 系统 的 通信 和 标准。 但 随 着 CAN 总 线 
的 广泛 应 用 ， 美 国 三 大 汽车 公司 对 乘 用 车 采用 了 基于 CAN 的 SAE J2480 诊断 系统 通信 标 
准 ，J2480 满足 O0BD- 亚 的 通信 要 求 。 

基于 CAN 总 线 的 诊断 系统 通信 标准 ISO 15765， 它 满足 E-O0BD 的 系统 要 求 。 汽 车 的 
故障 诊断 主要 是 通过 一 种 专用 的 诊断 通信 系统 来 形成 一 套 较 为 独立 的 诊断 网 络 ，ISO 9141 
和 ISO 14230 就 是 这 类 技术 中 较为 成 就 的 诊断 标准 。ISO 15765 适用 于 将 车 用 诊断 系统 在 
CAN 总 线 上 加 以 实现 的 场合 ， 从 而 适应 了 现代 车 载 网 络 总 线 系 统 的 发 展 趋势 。ISO 15765 
的 网 络 服务 符合 基于 CAN 的 车 用 网 络 系统 的 要 求 ， 是 按照 ISO 14230-3 及 ISO 15031-5 中 
有 关 诊 断 服 务 的 内 容 和 要 求 来 制定 的 。 因 此 ，ISO 15765 对 于 ISO 14230 应 用 层 的 服务 和 
参数 完全 兼容 ， 但 不 限于 只 用 在 这 些 国际 标准 所 规定 的 场合 ， 因 而 有 广泛 的 应 用 前 景 。 

4. D 类 网 络 标准 与 协议 

汽车 多 媒体 网 络 和 协议 属于 D 类 总 线 系 统 ， 分 为 三 种 类 型 ， 分 别 是 低速 、 高 速 和 无 
线 。 对 应 SAE 的 分 类 相应 为 IDB-C ( Intelligent Data BUS-CAN ) 、IDB-M (Intelligent Data 
BUS-Multimedia) 和 IDB-Wireless， 其 传输 速率 在 250kbit/s~100Mbit/s 之 间 。 

低速 网 络 用 于 远程 通信 、 诊 断 及 通用 信息 传输 ，IDB-C 按 CAN 总 线 的 格式 以 
250kbit/s 的 传输 速率 进行 信息 传输 。 由 于 其 低 成 本 的 特性 ，IDB-C 作为 汽车 类 产品 的 标准 
之 一 ， 已 经 在 车 载 网 络 中 得 到 应 用 。 

高 速 网 络 主要 用 于 实时 的 音频 和 视频 通信 ， 如 MP4、DVD 和 CD 等 的 播放 ， 所 使 用 
的 传输 介质 是 光纤 ， 这 一 类 标准 、 协 议 里 主要 有 DDB、MOST、IEEE1394 以 及 基于 
IEEE1394 的 IDB-13940。 

DDB 是 用 于 汽车 多 媒体 和 通信 的 分 布 式 网 络 ， 通 常 使 用 光纤 作为 传输 介质 ， 可 连接 
CD 播放 器 、 语 音 控 制 单元 、 电 话 和 国际 互联 网 。 奔 驰 公司 在 其 1999 年 款 的 S 级 车 型 上 就 
已 经 开始 使 用 DDB 技术 。 但 在 2003 年 9 月 1 日 之 后 ,开始 使 用 数据 传输 速率 更 快 的 
MOST。 
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戴 姆 勒 -克莱斯勒 等 公司 与 宝马 公司 一 样 使 用 MOST。MOST 是 车 辆 内 LAN 的 接口 规 
格 ， 用 于 连接 车 载 导 航 仪 和 无 线 设备 等 ， 数 据 传输 速率 为 24Mbit/s。 其 规格 主要 由 德国 
Oasis Silicon System 公司 制订 。 
通用 等 美国 汽车 制造 商 计 划 使 用 塑料 光纤 POF ( Plastic Optical Fiber) 在 汽车 中 安 
以 IEEE1394 为 基础 的 IDB-1394， 丰 田 等 日 本 汽车 制造 商 也 将 采用 POF。 人 
已 经 有 许多 IEEE1394 标准 下 的 个 人 电子 设备 ， 并 与 IDB-1394 互相 兼容 。 因 此 
将 随 着 IDB 产品 进入 车 载 网 络 系统 而 成 为 普遍 的 标准 。 
在 无 线 通信 方面 ， 目 前 广泛 采用 蓝牙 (Bluetooth) 技术 。Bluetooth 主要 是 面 回 汽车 无 
线 猴 置 的 应 用 ， 如 语音 系统 、 轮 胎 气 压 监 控 、 无 线 通 信 、 个 人 娱乐 或 PC 外 设 等 方面 。 
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现 阶段 常用 的 车 载 网 络 技术 标准 、 协议 特性 和 参数 见 表 5-4。 
表 5-4 ”车载 网 络 技术 标准 、 协 议 特 性 和 参数 
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~ CAN 总 线 简 介 Jl 





控制 带 局 域 网 (Controller Area Network,，CAN) 是 国际 标准 化 的 串 行 通信 协议 。 日 
前 ，CAN 总 线 是 车 载 网 络 系统 中 应 用 最 多 、 最 为 普 过 的 一 种 总 线 技术 。 

1. CAN 总 线 的 结构 特 操 

CAN 总 线 系统 上 并 联 有 多 个 控制 单元 ， 有 具有 以 下 特点 : 

1) 可 午 性 高 。 系 统 能 将 数据 传输 故 隐 (不论 是 由 内 部 还 是 外 部 引起 的 ) 准确 地 识别 
出 来 。 


2) 使 用 方便 。 如 琳 茶 一 控制 单元 出 现 故 障 ， 其 他 控制 单元 还 可 以 保持 原 有 功能 ， 
便 进行 信息 交换 。 
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3) 数据 密度 大 。 所 有 控制 单元 在 任 一 瞬时 的 信息 状态 均 相 同 ， 这 样 就 使 得 两 控制 单 
元 之 间 不 会 有 数据 偏差 。 如 果 系 统 的 某 一 处 有 故障 ， 则 总 线 上 所 有 连接 的 元 件 都 会 得 到 
通知 。 

4) 数据 传输 快 。 连 成 网 络 的 各 控制 单元 之 间 的 数据 交换 速率 必须 很 快 ， 这 样 才 能 满 
足 实时 要 求 。 

5) 采用 双 线 传输 ， 抗 干扰 能 力 强 ， 数 据 传输 的 可 靠 性 高 。 

2. CAN 总 线 的 优点 

对 于 汽车 上 的 整个 系统 来 说 ，CAN 总 线 具 有 以 下 优点 : 

1) 控制 单元 间 的 数据 传输 都 在 同一 平台 上 进行 。 这 个 平台 称 为 协议 ，CAN 总 线 起 到 
数据 传输 “高 速 公 路 ”的 作用 。 

2) 可 以 很 方便 地 实现 用 控制 单元 来 对 系统 进行 控制 ， 如 发 动机 控制 、 变 速 吉 控制 、 
ESP 控制 等 。 

3) 可 以 很 方便 地 加 装 选 装 装置 。 

4) CAN 总 线 是 一 个 开放 系统 ， 可 以 与 各 种 传输 介质 进行 适 配 ， 如 铜 线 和 光 导 纤维 
(光纤 ) 。 

5) 对 控制 单元 的 诊断 可 通过 线 来 进行 ,车 内 的 诊断 有 时 通过 CAN 总 线 来 完成 
(如 安全 气 蝇 和 车 门 控制 单元 )， 称 为 虚拟 线 。 但 是 ， 随 着 技术 的 进步 ,今后 有 逐步 取 
消 线 的 趋势 。 

6) 可 同时 通过 多 个 控制 单元 进行 系统 诊断 。 

3. CAN 总 线 的 传输 速率 

目前 ，CAN 总 线 系统 中 的 信号 是 采用 数字 方式 经 铜 导线 传输 的 ， 其 最 大 稳定 传输 速 
率 可 达 1Mbit/s。 例 如 ， 大 众 和 奥迪 公司 将 最 大 标准 传输 速率 规定 为 500kbit/s。 

考虑 到 信号 的 重复 率 及 产生 出 的 数据 量 ，CAN 总 线 系统 分 为 以 下 三 个 专门 的 系统 : 

(1) 驱动 CAN 总 线 (高 速 ) 也 称 为 动力 CAN 总 线 ， 其 标准 传输 速率 为 500kbit/s， 
可 充分 满足 实时 要 求 ， 主 要 用 于 发 动机 、 变 速 般 、ABS、 转 向 助力 等 汽车 动力 系统 的 数据 
传输 。 























(2) 舒适 CAN 总 线 (低速 ) ”其 标准 传输 速率 为 100kbit/s， 主 要 用 于 空调 系统 、 中 
央 门 锁 (和 车门) 系统、 座 椅 调 节 系 统 的 数据 传输 。 
(3) 信息 CAN 总 线 (低速 ) ”其 标准 传输 速率 为 100kbit/s， 主 要 用 于 对 啊 应 速度 要 





求 不 高 的 领域 ， 如 导航 系统 、 组 合 音响 系统 、CD 转换 控制 等 。 

4. CAN 总 线 的 自 诊断 功能 

CAN 总 线 是 车 内 电子 装置 中 的 一 个 独立 系统 ， 从 本 质 上 讲 ，CAN 总 线 就 是 数据 传输 
线路 ， 用 于 在 控制 单元 之 间 进 行 信 息 交 换 。 

由 于 自身 的 布置 和 结构 特点 ，CAN 总 线 工 作 时 的 可 靠 性 很 高 。 如 果 CAN 总 线 系 统 出 
现 故 障 ， 故 障 就 会 存 人 相应 的 控制 单元 故障 存储 右 内 ， 可 以 用 诊断 仪 读 出 这 些 故 障 。 

1) 控制 单元 具有 自 诊 断 功 能 ， 通 过 自 诊断 功能 还 可 识别 出 与 CAN 总 线 相关 的 故障 。 

2) 用 诊断 仪 (如 VAS5051、VAS5052 、GT1 等 ) 读 出 CAN 总 线 故 障 记 录 之 后 ， 即 可 
按 这 些 提示 信息 ， 快 速 、 准 确 地 查寻 并 排除 故障 。 
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3) 控制 单元 内 的 故障 记录 用 于 初步 确定 故障 ， 还 可 用 于 读 出 排除 故障 后 的 无 故 隐 说 
明 ， 即 确认 故障 已 经 被 排除 。 

4) CAN 总 线 正 第 工作 的 前 提 条 件 是 车 辆 在 任何 工 况 均 不 应 有 CAN 总 线 故 障 记 录 。 

5. CAN 总 线 的 传输 线 颜色 特点 

CAN 总 线 的 基本 颜色 为 橙色 ; CAN-L (低位 ) 均 为 棕色 ; CAN-H (高 位 ) 中 的 驱动 系 
统 传输 线 为 黑色 ， 舒 适 系 统 传输 线 为 绿色 ， 信 息 系 统 传输 线 为 紫色 。 

网 络 使 用 数据 链 路 接口 (DLC) 为 解码 需 提 供 接 口 。 由 于 所 有 的 系统 信息 可 通过 另 一 
根 〈( 宛 余 ) 导线 进行 传递 ， 当 数据 总 线 的 一 根 导 线 损 坏 时 ， 系 统 仍 可 继续 工作 。 知 两 根 导 


线 损坏 ， 将 会 影响 诊断 功能 。 











二 、CAN 总 线 协 议 


(一 ) CAN 协议 与 网 络 结构 

汽车 各 控制 单元 在 使 用 计算 机 网 络 进行 通信 时 须 使 用 和 解读 相同 的 “语言 "， 这 种 语 
言 成 为 “协议 ”。 同 时 ， 随 着 CAN 技术 的 应 用 推广 ， 还 要 求 这 些 通信 协议 进行 标准 化 。 
1991 年 9 月 ， 博 世 公 司 制 定 并 发 布 了 CAN 技术 规范 (2.0 版 ) ， 该 技术 规范 包括 A 和 B 
两 部 分 。CAN 2.0A 给 出 了 曾 在 CAN 技术 规范 版 本 1.2 中 定义 的 CAN 报 文 格式 ， 而 CAN 
2.0B 给 出 了 标准 的 和 可 扩展 的 两 种 CAN 报 文 格式 。1993 年 11 月 ， 国 际 标 准 化 组 织 ISO 
正式 颁布 了 道路 交通 运输 工具 -数字 交换 -高 速 通信 控制 器 局 域 网 国际 标准 (ISO 11898- 高 
速 CAN) 以 及 低速 标准 (ISO 11519- 低 速 CAN)。 美 国 汽 车 工程 师 学 会 等 组 织 和 团体 也 以 
CAN 协议 为 基础 颁布 本 组 织 的 标准 见 表 5-5。 将 汽车 通信 协议 按 通 信和 速度 进行 分 类 ， 见 表 
5-6, 

















表 5-5 CAN 协议 与 相关 标准 


名 称 传输 速率 /( kbit/s) 规 格 使 用 范围 














SAE J1939-11 双 线 制 ,屏蔽 式 双 绞 线 信 泊 村 ;大 型 络 夺 
双 线 制 ,屏蔽 式 双 绞 线 ， 
1939-12 250 
SAE J1939 供给 电压 12V 农业 机 械 
SAE J2284 500 双 线 制 , 双 绞 线 ( 无 屏蔽 ) 汽车 (高 速 :动力 传动 系统 ) 
SAE J2411 33.3 ,83. 3 单线 制 汽车 (低速 :车 身 系 统 ) 





NMEA-2000 62.5,125, 250 .500 .1000 汪汪 间 于 生 和 汉人 船舶 
ee 供给 电源 ,供给 电压 24V 





加 so oo 双 线 制 , 屏 项 式 双 绞 线 ， a 
t ; 、 a 
Boe 供给 电源 ,供给 电压 24V 





10, 20,50,125, 150, 双 线 制 , 双 绞 线 ， 
500,800, 1000 选用 (屏蔽 ,电源 ) 


双 线 制 ,屏蔽 式 双 绥 
SDS 50 ,125 ,500 ,1000 i . 工业 设备 


CAN open 工业 设备 








SW ES 


表 5-6 ”通信 协议 按 通 信 速 度 分 类 


等 级 通信 速率 /( kbit/s) 用 协 议 











, 照明 装 界 、 电 动车 窗 、 电 动 座 低速 CAN 
A 0~10( 车 身 系统 ) 要 3 
电 通 信 椅 .中 央 门 锁 等 (0~125kbit/s) ,LIN 
组 合 仪表 、 驱 动 信 息 、 自 动 空 
B 10~125( 状态 信息 系 乡 SAE J1850 ,VAN 
| 油 禾 医 旋 岂 
发 动机 、 自 动 变 速 器 .ABS 电 高 速 CAN 


光 通 信 


125 ~ 1000( 实时 控制 系统 ) 


子 悬 架 等 ( 125 ~ 10000kbit/s) 


C 
D2B 光纤 通信 ， 

D 50000( 多 媒体 ) a " 
MOST ,IEEE1394 


CAN 网 络 结构 如 图 5-5 所 示 。 











应 用 层 


交互 层 (表示 层 ) 网 
络 

= 相国- 

传输 层 理 





CAN 总 线 


图 5-5 ”CAN 网 络 结构 


CAN 协议 包括 ISO 规定 的 OSI (开放 系统 互 连 ) 基本 参考 模型 的 传输 层 、 数 据 链 路 及 


物理 层 的 协议 ， 见 表 $-7 。 
表 5-7 ISO/OSI 基 本 参考 模型 


ISOZOSI 的 基本 参考 模型 各 层 定 义 的 主要 项 目 
7 层 : 应 用 层 提供 各 种 实际 可 以 应 用 的 服务 


6 层 : 表 示 层 对 数据 的 表现 形式 进行 变换 ,如 文字 的 调整 .数据 的 压缩 ,加密 
5 层 :会 话 层 为 实现 会 话 通信 , 按 正 确 的 顺序 控制 数据 的 发 送 与 接收 


软件 控制 加 保证 按 顺 序 控制 数据 及 更 正 错误 等 的 通信 品质 ,如 订正 错误 .重新 发 


选择 数据 的 传输 途径 及 中 转 , 如 各 控制 单元 之 间 的 数据 交换 及 地 址 








3 层 :网 络 层 








将 从 物理 层 获 得 的 信号 (字符 集 ) 汇 总 成 具有 某 种 意义 的 数据 ,提供 
控制 顺序 ,以 便 对 控制 传输 错误 等 的 数据 加 以 传输 。 例 如 :中 访问 时 的 
方法 及 数据 形式 ; 包 通 信 方 式 .连接 控制 方式 .同步 方式 错误 检测 方 
式 ;(3) 啊 应 方式 通俗 方式 、 帧 的 构成 ;组 帧 方式 








便 件 控制 





规定 通信 时 所 使 用 的 电线 .插座 等 媒体 ,以 及 信号 的 标准 等 ,以 实现 
1 层 :物理 层 设备 信号 之 间 的 交接 ,如 信号 电 平 发 送 与 接收 .电线 及 插 接 问 等 的 
形式 
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CAN 协议 中 的 ISOZOSI 基本 参考 模型 的 传输 层 、 数 据 链 路 层 及 物理 层 的 定义 见 表 
5-8, 
表 5-8 CAN 协议 中 的 1SO/OSI 基 本 参考 模型 的 传输 层 、 数 据 链 路 层 及 物理 层 的 定义 


4 层 ( 传 输 层 ) 再 发 送 控制 永久 再 试 








人 
2 层 We 能 够 实现 点 -点 相连 . 同 报 文 一 起 连接 . 同 报 文 分 组 连接 
LLC) 数据 链 路 层 | 通知 :接收 准备 未 完成 
(LLC) 数据 链 路 层 ee 通知 :接收 准备 未 完成 
报 文 的 成 帧 化 
连接 控制 方式 
0 包括 4 种 帧 ;数据 帧 .远程 帧 .错误 帧 与 过 载 由 
2 层 收 障 扩散 的 抑制 功能 通过 仲裁 ,优先 程度 高 的 ID( 地 址 ) 可 以 继续 发 送 
es a - 自动 判别 是 暂时 性 错误 还 是 连续 性 错误 ,并 排除 故障 点 ,有 CRC 
、 i 错误 .填充 错误 .位 错误 .ACK( 命 令 应 答 ) 错 误 .格式 错误 
人 可 以 检测 出 所 有 单元 的 经 常 性 错误 
响应 方式 
通信 方式 
位 的 编码 利用 NRZ( 不 归 零 码 ) 方 式 编码 ,6 位 填充 
1 层 ( 物 理 层 ) 位 定时 位 定时 ,位 取样 数 ( 由 用 户 选 定 ) 











周期 方式 利用 同步 段 (SS) 实 现 同步 (重新 同步 功能 

注 : LLC 一 逻辑 链 路 控制 子 层 ; MAC 一 媒体 访问 控制 子 层 。 

(二 ) CAN 的 分 层 结 构 

CAN 协议 包括 IOZOSI 参考 模型 中 的 数据 链 路 层 和 物理 层 ， 如 图 5-6 所 示 ， 图 中 LME 
是 指 管 理 实体 监控 。 数 据 链 路 层 分 为 逻辑 链 路 控制 (LLC) 和 媒体 访问 控制 (MAC) ， 物 
理 层 分 为 物理 层 信 号 (PLS)、 物 理 媒 体 连 接 (PMA) 和 媒体 从 属 接 口 (MDI) 。 


数据 链 路 层 


LLC | 
接收 滤波 
超载 通知 | 


恢 甩 逢 加 
MAC 数据 封装 / 拆 装 
帧 编码 (填充 /解除 填充 ) 
媒体 访问 管理 
错误 检测 
出 错 标定 
应 管 
品行 化 /解除 申 行 化 






总 线 故 障 管理 
(PLS-_LME) 


图 5-6 ”数据 链 路 层 和 物理 层 功 能 框图 
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MAC 层 的 运行 借助 于 “故障 界定 实体 ”(FCE) 进行 监控 。 故 障 界定 是 使 判别 短暂 干 
扰 和 永久 性 故障 成 为 可 能 的 一 种 自 检 机 制 。 物 理 层 可 借助 检测 和 管理 物理 媒体 对 故障 实体 
进行 监控 (如 总 线 短 路 或 断路 、 总 线 故 障 管理 ) 。LLC 和 MAC 两 个 同等 的 协议 实体 通过 
交换 帧 或 协议 数据 单元 (PDU) 相互 通信 。CAN 协议 的 数据 链 路 层 由 N 层 协议 数据 单元 
N-PDU 、N 层 服 务 数据 单元 N-SDU 和 AN 层 指 定 的 协议 控制 信息 N-PCI 构成 。 

1. 数据 链 路 层 

(1) 逻辑 链 路 控制 (LLC) 

1) 功能 。LLC 层 功能 包括 接收 滤波 、 超 载 通知 和 恢复 管理 。 

JU 接收 滤波 。 在 LLC 层 上 开始 的 帧 路 变 是 独立 的 ， 甚 自身 操作 与 先前 的 帧 跃 变 无 关 。 
帧 内 容 由 标识 符 命 名 。 标 识 符 并 不 能 指明 帧 的 目的 地 ， 但 描述 数据 的 含义 ， 每 个 接收 需 通 
过 帧 接收 滤波 确定 此 帧 与 其 是 否 有 关 。 

@) 超载 通知 。 知 接收 需 内 部 条 件 要 求 延 退 下 一 个 LLC 数据 帧 或 LLC 远程 帧 ， 则 通过 
LLC 子 层 开始 发 送 超载 帧 。 最 多 可 产生 两 个 超载 帧 ， 以 延迟 下 一 个 数据 帧 或 远程 帧 。 

(3) 恢复 管理 。 发 送 期 间 ， 对 于 丢失 仲裁 或 被 错误 干扰 的 帧 ，LLC 子 层 具有 自动 重 发 
送 功能 。 在 发 送 完成 之 前 ， 帧 发 送 服务 不 被 用 户 认 可 。 

2) LLC 帧 结构 。LLC 是 等 同 LLC 实体 (LPDU) 之 间 进 行 交 换 的 数据 单元 。 

(DLLC 数据 帧 。 它 由 3 个 位 场 ， 即 标识 符 场 、 数 据 字 长 度 码 (DLC) 场 和 数据 场 组 
成 ， 如 图 5-7 所 示 。 


























标识 符 场 DLC 场 数据 场 
图 5-7 LLC 数据 帧 结构 
标识 符 场 :标识 符 长 度 为 11 位 ， 其 最 高 7 位 (ID-10~ID-4) 不 应 全 为 “1"。 
DLC 场 : DLC 指出 数据 场 字 节 个 数 。 它 由 4 位 构成 ， 数 据 场 长 度 可 为 0， 数 据 帧 允许 
数据 学 市 数 为 0~8， 表 5-9 中 规定 数值 以 外 的 其 他 数值 不 能 使 用 。 
表 5-9 由 DLC 标示 的 数据 字 节 数 编码 











数据 字 节 数 
DLC3 DLC2 DLCI1 DLCO 
0 0 0 0 0 














数据 场 : 由 数据 帧 内 被 发 送 的 数据 组 成 ， 包 括 0~8 个 字 节 ， 每 个 字 节 包括 8 位 。 
@) LLC 远程 帧 。 它 由 标识 符 场 和 DLC 场 组 成 ， 如 图 5-8 所 示 。 
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标识 符 场 DLC 场 


图 5$-8 ”LLC 远程 帧 结构 


LLC 远程 帧 标识 符 格 式 与 LLC 数据 帧 标识 符 格 式 相 同 ， 只 是 不 存在 数据 场 。DLC 的 
数值 是 独立 的 ， 此 数据 为 对 应 数据 帧 的 数据 长 度 码 。 

(2) 媒体 访问 控制 (MAC ) 

1) 功能 模型 。 

MAC 层 功 能 控制 如 图 5-9 所 示 ，MAC 层 划 分 为 完全 独立 工作 的 发 送 部 分 和 接收 部 分 。 








jC 时 
对 LLC 层 访 间 
发 送 数据 封装 接收 数据 拆 装 
发 送 媒体 访问 管理 接收 媒体 访问 管理 
对 物理 接口 访问 
，| 发 送 数据 解码 接收 数据 解码 “| ， 
物理 层 信 令 


图 5-9 MAC 层 功能 控制 


发 送 部 分 功能 。 发 送 数 据 封 装 : 接收 LLC 帧 及 接口 控制 信息 ， 循 环 宛 余 检验 
(CRC) 通过 向 LLC 帧 附加 帧 起 始 (SOF) 和 远程 发 送 请 求 (RTR)、 保 留 位 、CRC、 应 
答 (ACK) 和 帧 结束 (EOF)。 

发 送 媒体 访问 管理 : 确认 总 线 空闲 后 ， 开 始 发 送 过 程 (通过 帧 间 空 间 应 答 ); MAC 帧 
串 行 化 ; 插入 填充 位 (位 填充 ); 在 丢失 仲裁 情况 下 ， 退 出 仲裁 并 转 和 接收 方式 ; 错误 检 
测 ( 监控、 格式 检验 ); 应 答 校 验 ; 确认 超载 条 件 ; 构造 超载 帧 并 开始 发 送 ; 构造 出 错 帧 
并 开始 发 送 ; 输出 串 行 位 流 至 物理 层 准 备 发 送 。 

@) 接收 部 分 功能 。 接 收 媒体 访问 管理 : 由 物理 层 接收 串 行 位 流 ; 解除 串 行 结构 并 重 
新 构建 帧 结构 ; 检测 填充 位 (解除 位 填充 ); 错误 检测 (CRC、 格 式 校 验 、 填 充 规则 校 
验 ); 发 送 应 答 ; 构造 错误 帧 并 开始 发 送 ; 确认 超载 条 件 ; 重新 激活 超载 帧 结构 并 开始 

接收 数据 拆 装 : 从 接收 帧 中 去 除 MAC 信息 ; 输出 LLC 帧 和 接口 控制 信息 至 LLC 子 层 。 

2) MAC 帧 结构 。 

CAN 数据 在 节点 间 的 发 送 和 接收 以 4 种 不 同类 型 的 帧 出 现 和 控制 ， 其 中 数据 帧 将 数 
据 由 发 送 器 传 至 接收 需 ; 远程 帧 由 节点 发 送 ， 以 请 求 发 送 具 有 相同 标识 符 的 数据 帧 ;出 错 
帧 可 由 任何 节点 发 出 ， 以 检验 总 线 错误 ; 而 超载 帧 用 于 提供 先前 和 后 续 数据 帧 或 远程 帧 之 
间 的 附加 延 时 。 另 外 ， 数 据 帧 和 远程 帧 以 帧 间 空 间 与 先前 帧 隔 开 。 

J 数据 帧 。MAC 数据 帧 由 7 个 不 同位 场 构 成 ， 即 帧 起 始 (SOF)、 仲 裁 场 、 控 制 场 
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(两 位 保留 位 +DLC 场 ) 、 数 据 场 、CRC 场 、ACK 场 和 帧 结束 (EOF)， 如 图 5-10 所 示 。 


帧 起 始 ”仲裁 场 ” 控制 场 数据 场 CRC 场 ACK 场 ” 帧 结束 
SOF ACK 阶 


RTR CRC 界 定 符 ACK 界 定 符 


Te ee 
标准 格式 
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1|111 
IDE 


TO 
| 
ee 
| 4 
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扩展 格式 






与 标准 格式 相同 


图 5-10 MAC 数据 帧 


帧 起 始 : 标志 数据 帧 和 远程 帧 的 起 始 ， 由 单个 “ 显 性 ”位 构成 。 只 有 当 总 线 处 于 空 
内 状态 时 ， 才 允许 节点 开始 发 送 ， 所 有 节点 必须 同步 于 首先 开始 发 送 节 点 帧 起 始 引 起 的 上 
升 沿 。 

仲裁 场 : 表明 数据 优先 顺序 的 区 域 ， 由 来 自 LLC 层 的 标识 符 和 RTR 位 构成 。 在 MAC 
数据 帧 中 ，RTR 位 数值 为 “0”。 

控制 场 : 表明 预约 位 数 和 ee 区 域 ， 由 6 位 构成 ,包括 两 位 用 于 DLC 扩展 
的 保留 位 。 接 收 融 接收 “0” 和 “1” 人 位， 作为 所 有 组 合 中 的 保留 位 。 在 定义 保留 位 功能 
前 ， 发 送 器 只 发 送 “0” 位 。 

数据 场 : 与 LLC 数据 场 格式 相同 。 

CRC 场 : 表示 循环 宛 余 码 区 域 ， 包 括 CRC 序列 ， 后 随 CRC 界定 符 。CRC 是 将 发 送 的 
数据 看 成 高 次 多 项 式 ， 用 预先 选 定 的 生成 多 项 式 对 其 进行 模 2 除 运算 后 ， 将 余数 附加 在 数 
据 位 之 后 发 送 。 接 收 方 对 送 来 的 数据 列 用 同一 生成 多 项 式 进行 模 2 除 运 算 ， 没 有 余数 则 证 
明 接 收 的 数据 正确 。 

ACK 场 : ACK 场 为 两 位 ， 即 ACK 附和 ACK 界定 符 。 发 送 节 点 的 ACK 场 中 ， 送 出 两 
个 “ 隐 性 ”位 。 在 ACK 隙 内 ， 所 有 接收 匹配 CRC 序列 的 节点 ， 以 “ 显 性 ”位 改 用 发 送 器 
的 “ 隐 性 ”位 送出 一 个 应 答 。ACK 界定 符 为 ACK 场 的 第 二 位 ， 其 必须 是 “ 隐 性 ”位 ， 
此 ，ACK 隙 被 两 个 “ 隐 性 ”位 (ACK 界定 符 和 CRC 界定 符 ) 所 包围 。 

帧 结束 : MAC 的 每 个 数据 帧 和 远程 帧 均 由 7 个 “ 隐 性 ”位 构成 的 标志 序列 界定 。 

@) 远程 帧 。 激 活 为 数据 接收 顷 的 节点 ， 可 通过 发 送 一 个 远程 帧 ， 启 动 源 节 点 发 送 各 
目的 数据 。 一 个 远程 帧 由 6 个 不 同位 场 构 成 ， 即 SOF 、 仲 裁 场 、 控 制 场 (两 位 保留 位 + 
DLC 场 ) 、CRC 场 、ACK 场 和 FEOF， 如 图 5-11 所 示 。 

仲裁 场 由 来 自 LLC 层 的 标识 符 场 和 RTR 位 构成 。 在 MAC 远程 帧 中 ，RTR 位 数值 为 
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SOF 仲裁 场 控制 场 CRC 场 ACK 场 EOF 帧 间 空 间 


图 5-11 MAC 远程 帧 


“1”。SOF、 控 制 场 、CRC 场 、ACK 场 和 EOF 等 位 场 均 与 MAC 数据 帧 的 相应 位 场 相 同 。 

(3) 出 错 帧 。 它 由 两 个 不 同 场 构成 ， 第 一 个 由 来 自 不 同 节 点 的 错误 标志 县 加 给 出 ， 第 
二 个 为 错误 界定 符 。 

错误 标志 : 分 为 活动 错误 标志 和 认可 错误 标志 ， 前 者 由 6 位 连续 的 “ 显 性 ”位 组 成 ， 
后 者 由 6 位 连续 的 “ 隐 性 ”位 组 成 。 认 可 错误 标志 部 分 或 所 有 位 由 来 自 其 他 节点 的 “ 显 
性 ”位 改写 。 

错误 界定 符 : 由 8 位 “ 隐 性 ”位 构成 。 发 送 错误 标志 后 ， 每 个 节点 送出 “ 隐 性 ”位 ， 
并 监 探 总线， 直至 其 检测 到 “ 隐 性 ”位 ， 然 后 开始 发 送 剩 余 的 7 个 “ 隐 性 ”位 。 

由 超载 帧 。 存 在 两 类 具有 相同 格式 的 超载 帧 ， 即 LLC 要 求 的 超载 帧 和 重 激活 超载 帧 ， 
前 者 为 LLC 层 所 要 求 ， 表 明 内 部 超载 状态 ; 后 者 由 MAC 层 的 一 些 出 错 条 件 而 启动 发 送 。 

超载 帧 包括 超载 标志 和 超载 界定 符 ， 超 载 标志 的 完整 形式 相应 于 活动 错误 标志 。 超 载 
界定 符 与 错误 界定 符 具 有 相同 的 形式 。 超 载 标 志 由 6 位 “ 显 性 ”位 构成 ， 超 载 界定 符 由 8 
位 “ 隐 性 ”位 构成 。 

G@) 帧 间 空 间 。 数 据 帧 和 远程 帧 同 前 述 的 任何 帧 (数据 帧 、 远 程 帧 、 出 错 帧 、 超 载 帧 ) 
均 由 称 为 帧 间 空 间 的 位 场 阳 开 。 相 反 ， 超 载 帧 和 出 错 帧 前 面 不 存在 帧 间 空 间 ， 并 且 多 个 超 
载 帧 也 不 用 帧 间 空 间 分 隔 。 帧 间 空 间 包 括 间歇 场 和 总 线 空 亲 场 ， 对 于 先前 帧 已 发 送 “ 错 
误 - 认 可 ”的 节点 帧 间 空 间 还 包括 暂停 发 送 场 ， 如 图 5-12 所 示 。 

间歇 场 : 由 3 位 “ 隐 性 ”位 构成 。 间 区 期 间 不 允许 节点 开始 发 送 数据 帧 或 远程 帧 ， 
仅 起 标注 超载 条 件 的 作用 。 

总 线 空闲 场 : 可 以 是 任意 长 度 ， 总 线 空闲 时 任何 节点 均 可 访问 总 线 以 便 发 送 。 其 他 帧 
发 送 期 间 ， 等 待 发 送 的 帧 在 紧 随 间 软 场 后 的 第 一 位 启动 。 知 在 总 线 空闲 期 间 检测 到 总 线 上 
“ 显 性 ”位 将 被 理解 为 帧 起 始 。 

和 暂 傈 发送 场 : “错误 -认可 ”市 





























六 > oy pre i Vv i 帧 间 空 间 
点 完成 发 送 后 ， 它 在 紧 随 间歇 后 ， 帧 帧 
被 允许 发 送 下 一 帧 前 ， 送 出 8 位 问题 声 本 
“ 隐 性 ”人 位。 其间， 若 有 发 送 启动 
(由 其 他 节点 引起 ) ， 则 节点 变 为 该 顺 眉 间 空间 由 






帧 的 接收 需 。 间歇 场 暂停 发 送 场 | 总 线 空 闲 场 
3) MAC 帧 编码 和 发 送 /接收 。 b) 
SOF、 仲 裁 场 、 控 制 场 、 数 据 

场 和 CRC 序列 帧 段 均 以 位 填充 方法 图 5-12 慰问 空间 
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进行 编码 。 当 发 送 需 在 发 送 位 流 中 检测 到 5$ 个 数值 相同 的 连续 位 (包括 填充 位 ) 时 ,在 
实际 发 送 位 流 中 ， 上 自动 揪 入 一 个 补 码 位 。 数 据 帧 或 远程 帧 的 其 余 位 场 (CRC 界定 符 、 
ACK 场 和 EOF) 为 固定 形式 ,不 进行 位 填充 。 出 错 帧 和 超载 帧 也 为 固定 格式 ， 同 样 不 使 
用 位 填充 方法 进行 编码 。 帧 中 的 位 流 按照 非 归 零 方法 编码 ， 即 在 位 总 计时 时 间 内 产生 的 位 
电 平 为 常数 。 

一 帧 应 由 SOF 场 开 始 逐 个 位 场 进行 发 送 ， 在 一 场 内 应 首先 发 送 最 高 位 ， 如 图 5-13 所 
示 。 对 于 发 送 器 和 接收 絮 ， 一 巾 的 有 效 时 点 不 同 。 对 于 发 送 右 ， 硅 在 帧 结束 完成 前 不 存在 
错误 ， 则 该 帧 为 有 效 ; 奎 一 帧 被 破坏 ， 则 进行 恢复 处 理 。 对 于 接收 姻 ， 奉 在 帧 结束 最 后 一 
位 前 不 存在 错误 ， 则 该 帧 为 有 效 。 





发 送 的 第 一 位 场 


MSB LSB MSB LSB MSB LSB 
标识 符 


ID|RIR| 控 制 场 | 数据 场 | CRC 场 
0 





发 送 的 第 一 位 


图 5-13 位 发 送 次 序 
MSB 一 最 高 有 效 位 LSB 一 最 低 有 效 位 


4) 媒体 访问 和 仲裁 。 

当 检 测 到 间 钦 场 未 被 “ 显 性 ”位 中 断后 ， 认 为 总 线 被 所 有 节点 释放 。 总 线 一 旦 释放 ， 
“错误 -活动 ”节点 接收 当前 或 先前 的 “错误 -认可 ”节点 都 可 以 访问 总 线 。 当 完成 暂停 发 
送 ， 并 且 其 间 没 有 其 他 节点 开始 发 送 时 ， 发送 当前 帧 或 已 发 送 完 先前 帧 的 “错误 -认可 ” 
节点 可 以 访问 总 线 。 当 允许 节点 访问 总 线 时 ，MAC 数据 帧 和 MAC 远程 帧 可 以 起 始 发 送 。 
MAC 错误 帧 和 MAC 超载 帧 如 按 上 述 规定 被 发 送 ， 发 送 期 间 ， 发 送 数据 帧 或 远程 帧 的 每 个 
节点 均 为 总 线 主 站 。 

当 许 多 节点 一 起 开始 发 送 时 ， 此 时 只 有 发 送 具 有 最 高 优先 权 帧 的 节点 变 为 总 线 主 站 。 
这 种 解决 总 线 访问 冲突 的 机 理 是 基于 竞争 的 仲裁 。 仲 裁 期 间 ， 每 个 发 送 需 将 发 送 位 电 平 与 
总 线 上 监测 到 的 电 平 进行 比较 。 奉 相等 ， 则 节点 可 以 继续 发 送 。 当 送出 一 个 “ 隐 性 ” 电 
平 ， 而 监测 到 “ 显 性 ” 电 平 时 ， 表 明 节 点 丢失 仲裁 ,不 应 再 送 更 多 位 。 当 送出 “ 显 性 ” 
电 平 ， 而 监测 到 “ 隐 性 ” 电 平 时 ， 表 明 节 点 检测 出 位 错误 。 

基于 竞争 的 仲裁 依靠 标识 符 和 紧 随 其 后 的 RTR 位 完成 。 具 有 不 同 标识 符 的 两 帧 中 ， 
优先 权 被 标注 于 帆 中 ， 较 高 优先 权 的 标识 符 具 有 和 较 低 的 二 进 制 数值 。 奉 具有 相同 标识 符 的 
数据 帧 和 远程 帧 同时 被 初始 化 ， 数 据 帧 较 远 程 帧 具有 较 高 优先 权 ， 通 过 按照 RTR 位 数值 
标志 达到 。 

除 仅 当 总 线 释放 时 ， 可 以 启动 发 送 这 一 原则 外 ， 还 存在 解决 冲突 的 下 列 原则 ， 在 一 个 
系统 内 ， 每 条 信息 必须 标 以 唯一 的 标识 符 ; 具有 给 定 标识 符 和 非 零 DLC 的 数据 帧 仅 可 由 
一 个 节点 启动 ; 远程 帧 仅 可 由 全 系统 内 确定 的 DLC 发 送 ， 该 数据 长 度 码 为 对 应 数据 帧 
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5) 错误 检测 。 

MAC 层 具 有 检测 、 填 充 规 则 校 验 、 帧 校 验 、15 位 循环 元 余 码 校 验 和 应 答 校 验 功 能 。 

( 错误 类 型 。 位 错误 : 正在 向 总 线 发 送 一 位 的 节点 同时 在 检测 总 线 ， 当 检测 到 的 位 
数值 与 送出 的 位 数值 不 同时 ， 则 检验 到 位 错误 。 但 在 仲裁 期 间 ， 当 送出 隐 性 信息 位 或 
ACK 际 期 间 送 出 隐 性 位 时 ， 检测 到 显 性 位 不 认为 是 位 错误 ; 送出 认可 错误 标志 ， 而 检测 
到 显 性 位 的 节点 不 将 其 确定 为 位 错误 。 

填充 错误 : 在 使 用 位 填充 方法 进行 编码 的 帧 场 中 ， 出 现 第 六 个 连续 相同 电 平 的 位 时 ， 
则 检测 到 填充 错误 。 

CRC 错误 : CRC 序列 由 发 送 需 的 CRC 计算 结果 构成 ， 接 收 器 以 发 送 句 相同 的 方法 计 
算 CRC。 当 计算 的 CRC 序列 不 等 于 接收 到 的 序列 时 ， 检 测 到 CRC 错误 。 

形式 错误 : 当 固 定格 式 位 场 含 有 一 个 或 更 多 非法 位 时 ， 检 测 到 形式 错误 。 但 接收 需 在 
帧 结束 的 最 后 位 检测 到 显 性 位 时 ,不 将 其 理解 为 形式 错误 。 

应 答 错误 : 在 发 送 ACK 隙 期 间 未 检测 到 显 性 位 时 ， 检 测 到 一 个 应 答 错 误 。 当 检测 到 
错误 时 ，LLC 层 即 被 通知 ， 且 MAC 层 启 动 发 送 错误 标志 。 当 任何 节点 检测 到 位 错误 、 填 
充 错误 、 形 式 错误 或 应 答 错误 时 ， 由 各 自 节 点 在 下 一 位 启动 发 送 错误 标志 。 当 检测 到 
CRC 错误 时 ， 错 误 帧 在 紧 随 ACK 界定 符 后 的 那 位 开始 发 送 ， 除 非 另 一 个 错误 条 件 的 错误 
帧 已 经 准备 好 局 动 。 

@) 错误 界定 规则 。 网 络 中 的 任何 一 个 节点 ， 根 据 其 错误 计数 需 数 值 ， 可 能 处 于 下 列 3 
种 状态 之 一 。 

“错误 激活 ”节点 : 可 正常 参与 总 线 通 信 ， 并 在 检测 到 错误 时 ， 发 出 一 个 活动 错误 标 
志 。 活 动 错误 标志 由 6 个 连续 显 性 位 组 成 ， 并 遵守 位 填充 规则 和 在 规定 帧 中 出 现 的 所 有 转 
定格 式 。 

“错误 认可 ”节点 : 不 应 发 送 活动 错误 标志 ， 并 参与 总 线 通 信 ， 但 在 检测 到 错误 时 ， 
发 送 一 个 认可 错误 标志 。 认 可 错误 标志 由 6 个 连续 隐 性 位 组 成 。 一 个 “错误 认可 ”完成 
报 文 发 送 后 ， 在 间 际 场 送 出 8 个 隐 人 性 位 作为 “错误 认可 ”节点 ， 在 开始 进一步 发 送 前 将 
等 竺 一段 附加 时 间 。 

“总 线 脱离 ”布点 当 一 个 节点 由 于 请 求 故 障 界 定 实体 而 对 总 线 处 于 关闭 状态 时 ， 其 
处 于 “总 线 脱离 ”状态 。 在 “ 线 脱 离 ” 状 态 
下 ， 节 点 既 不 发 送 ， 也 不 接收 任何 帧 。 只 有 应 
用 户 请 求 ， 节 点 才能 解脱 “总 线 脱离 ”状态 。 

为 进行 错误 界定 ， 在 总 线 上 的 每 个 单元 中 
都 设 有 两 种 计数 器 ， 即 发 送出 错 计数 器 或 TEC3127 
(TEC) 和 接收 出 错 计 数 右 (REC)。 市 点 错误 
状态 的 转换 如 图 5-14 所 示 。 

若 系 统 局 动 期 间 ， 仅 有 一 个 节点 在 线 ， 该 
节点 初 发 送 一 些 帧 且 得 不 到 应 答 时 ， 检 测 错 误 
并 重 发 帧 。 它 可 变 为 “错误 认可 ”， 但 不 会 由 图 5-14 市 反 错 误 状 态 的 轻 换 































正常 请 求 模 式 
和 11 个 连续 的 


绍 性 位 128 次 
隐 性 位 128 次 


和 TEC<128 








TEC~>255 
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此 进入 “总 线 脱离 ”状态 。 

关闭 或 “总 线 脱 离 ” 的 市 点 ， 必 须 通 过 局 动 子 程序 拖 入 运行 ， 以 便 在 启动 发 送 前 ， 
与 已 经 有 效 的 节点 同步 。 当 11 个 隐 性 位 为 应 答 界 定 和 从 + 幅 结 束 + 间 舱 或 错误 /超载 界定 符 + 
已 检测 到 间歇 时 ， 则 可 达到 同步 ; 奢 此 期 间 不 存在 其 他 有 效 市 点 ， 则 需 等 每 未 变 为 “上 总 
线 脱离 ”的 其 他 节点 。 OSI 

2. 物理 层 基准 层 CAN 层 


(1) 物理 层 结构 ”物理 层 结 构 如 图 
5-15 所 示 。 会 


























物理 信 令 (PLS): 用 于 实现 与 位 表 
不 、 定 时 和 同步 相关 的 功能 。 

媒体 访问 单元 (MAU): 表示 用 于 
耦合 节点 至 发 送 媒体 的 物理 层 的 功能 部 图 5-15 ”物理 层 结构 
分 。MAU 由 物理 媒体 附属 装置 (PMA ) 
和 媒体 相关 接口 (MDI) 构成 。PMA 层 实现 总 线 发 送 / 接 收 的 功能 电路 ， 并 提供 总 线 故 障 
检测 方法 。MDI 实现 物理 媒体 和 MAU 之 间 机 械 和 电气 接口 。 

(2) 位 时 间 位 时 间 即 一 位 的 持续 时 间 。 在 位 时 间 框 架 内 执行 的 总 线 管理 功能 ， 如 
电 控 单 元 同步 状态 、 网 络 发 送 延迟 补偿 和 采样 点 定位 ， 均 由 CAN 协议 集成 电路 的 可 编程 
位 定时 逻辑 确定 。 

理想 发 送 器 在 无 重 同步 情况 下 ， 以 正常 位 速率 给 出 每 秒 发 送 的 位 数 。 正 常 位 时 间 可 划 
分 为 分 开 的 和 不 窗 盖 的 时 间 段 ， 即 同步 段 (Sync-Seg) 、 传 播 段 (Prop-Seg) 、 相 位 缓冲 段 
1 (Phase-Segl) 和 相位 缓冲 段 2 ( Phase-Seg2)。 

同步 段 用 于 同步 总 线 上 的 各 个 节点 或 设备 ， 在 此 段 内 等 待 一 个 跳 变 沿 。 传 播 段 用 于 补 
偿 网 络 内 的 物理 延迟 时 间 ， 包 括 总 线 上 的 信号 传播 时 间 和 电 控 单元 的 内 部 延迟 时 间 。 相 位 
缓冲 段 1 和 相位 缓冲 段 2 用 于 补偿 沿 相位 误差 ， 可 通过 重 同 步 延长 或 缩短 。 

采样 点 用 于 读 取 总 线 电 平 ， 并 转换 为 相应 位 数值 ， 位 于 相位 缓冲 段 1 的 结束 处 。 信 息 
处 理 时 间 始 于 采样 点 ， 被 保留 用 作 计 算 子 序列 电 平 的 时 间 段 。 

位 时 间 按 时 间 量 程 进行 编程 ， 时 间 量 程 是 由 振荡 絮 周 期 推出 的 固定 时 间 单 位 。 当 前 可 
编程 整数 的 预 分 刻度 范围 为 1~32 时 ， 自 时 间 份 额 最 小 值 开始 。 

(3) 同步 ”同步 包括 重 同步 和 硬 同步 ， 遵 从 下 列 规则 ， 中 在 一 个 位 时 间 内 仅 允 许 一 
种 同步 ; 书 只 有 先前 采样 点 检测 到 的 数值 (先前 读 总 线 数值 ) 不 同 于 边沿 后 即 现 的 总 线 
数值 时 ,边沿 才 被 用 于 同步 色 总 线 空 闲 期 间 ， 当 存在 隐 性 至 显 性 的 跳 变 治 时 ， 即 完成 硬 
同步 ;由 所 有 满足 规则 中 和 @@ 的 其 他 隐 性 至 显 性 的 跳 变 沿 和 在 低位 速率 情况 下 ， 选 择 的 显 
性 至 隐 性 跳 变 沿 将 被 用 于 重 同步 @ 车 只 有 隐 性 至 显 性 沿 被 用 于 重 同步 ， 由 于 具有 正 相 位 
的 隐 性 至 显 性 跳 变 沿 ， 发 送 需 将 不 完成 重 同步 。 


三 、CAN 总 线 的 组 成 及 数据 传输 过 程 


1. CAN 数据 传输 系统 的 组 成 
CAN 数据 传输 系统 由 一 个 控制 条 、 一 个 收发 天、 两 个 数据 传输 终端 以 及 两 条 数据 传 


云 
云 
云 
云 


一 ho 上 nm 人 + 
































第 五 章 
人 汽车 车 载 网 络 技术 





输 线 组 成 。 除 了 数据 传输 线 ， 其 他 元 件 都 置 于 控制 单元 内 部 。 控 制 单 元 功能 不 变 ， 如 图 
5-16 所 示 。 


人 带 有 CAN 控 制 器 和 CAN 收 发 器 的 
带 有 CAN 控 制 器 和 CAN 收 发 器 的 自动 恋 速 器 控制 单元 P17 


Motronic 控 制 单元 J]220 


I 


Be— 


-" 
[[ 专 < 0 
| ce pi 二 = 硬 

一 -| 
”a 


1 有 一 
Ee 


数据 传输 终端 





ee 


数据 传输 线 数据 传输 终端 





图 5-16 CAN 总 线 的 基本 组 成 


(1) CAN 控制 器 ”CAN 控制 句 的 作用 是 接收 控制 单元 中 微 处 理 器 发 出 的 数据 ， 处 理 
数据 并 传 给 CAN 收发 右 。 同 时 ，CAN 控制 右 也 接收 CAN 收发 需 收 到 的 数据 ， 处 理 数 据 并 
传 给 微 处 理 器 。 

(2) CAN 收发 器 CAN 收发 需 是 一 个 发 送 右 和 接收 需 的 结合 ， 它 将 CAN 控制 锅 提 
供 的 数据 (逻辑 电 平 ) 转化 为 电信 号 (线路 输送 电 平 ) 并 通过 数据 总 线 发 送出 去 。 同 时 ， 
它 也 接收 CAN 总 线 数 据 ， 并 将 数据 传输 给 CAN 控制 器 。 

(3) 数据 传输 终端 ”数据 传输 终端 实际 上 是 一 个 电阻 器 ， 其 作用 是 保护 数据 。 它 防 
止 数据 在 线 端 被 反射 ， 以 回声 的 形式 返回 ， 影 响 数据 的 传输 。 

(4) 数据 传输 线 ”如 图 5-17 所 示 ，CAN 数据 传输 线 是 传输 数据 的 双向 数据 线 ， 分 为 
CAN 高 位 数据 线 (CAN-High) 和 CAN 低位 数据 线 (CAN-Low )。 为 了 防止 外 界 电磁 波 干 
扰 和 向 外 辐射 ，CAN 数据 传输 线 通 党 缠绕 在 一 起 。 这 两 条 线 的 电位 相反 ， 如 果 一 条 是 
5V， 男 一 条 就 是 0V， 始 终 保 持 电 压 总 和 为 一 常数 。 通 过 这 种 办 法 ，CAN 数据 上 总线 得 到 了 
保护 而 免 受 外 界 的 电磁 场 干 扰 ， 同 时 CAN 数据 总 线 向 外 辐射 也 保 特 中 性 ， 即 无 辐射 。 





图 5-17 CAN 总 线 的 双 绞 线 


2. CAN 数据 总 线 传 输 原 理 与 数据 传输 过 程 

(1) CAN 数据 总 线 传输 原理 ”如 图 5-18 所 示 ，CAN 数据 总 线 的 数据 传输 原理 在 很 大 
程度 上 类 似 电 话 会 议 的 方式 。 一 个 用 户 (控制 单元 1) 向 网 络 中 “说 出 ”数据 ， 而 其 他 
用 户 “ 收 听 ” 这 些 数据 。 一 些 控制 单元 认为 这 些 数 据 对 它 有 用 ， 它 就 接收 并 且 应 用 这 些 
数据 ， 而 其 他 控制 单元 也 许 不 会 理会 这 些 数据 。 因 此 ， 数 据 总 线 里 的 数据 并 没有 指定 的 接 
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收 者 ， 而 是 被 所 有 的 控制 单元 接收 及 计算 。 


控制 单元 1 控制 单元 2 





中 晨 元 4 | 音 允 3 
控制 单元 数据 传输 线 控制 单元 


图 5-18 数据 总 线 的 数据 传输 原理 


数据 由 二 进 制 数 构成 ， 即 “0” 或 “1”。“1” 表 示 电 路 接 通 ,“0” 则 表示 上 断 开 。 也 
就 是 只 有 “是 ”或 “ 否 ” 两 个 状态 ， 如 图 | 
5-19 所 示 。 

位 是 信息 的 最 小 单位 (单位 时 间 电 路 状 
态 ) 。1 位 数字 可 表示 2 种 状态 ; 2 位 数 可 表 
示 4 种 状态 ; 3 位 数 可 表示 8 种 状态 ， 依 此 类 0 : 
推 ， 最 大 的 数据 是 64 位 ， 它 可 表示 的 信息 量 
为 2 的 64 次 方 ， 用 二 进 制 数字 表达 温度 信息 的 实例 见 表 5$-10。 

表 5-10 用 二 进 制 数字 表达 温度 信息 


1 位 数值 的 变化 产生 信息 2 位 数值 的 变化 3 位 数值 的 变化 产生 信息 











0(SV ) 10°C 00 10°C 0 10°C 
1(0V) 20°C 01 20°C 0 20°C 


40°C 





60°C 
70°C 
CC’) 


(2) 数据 传输 过 程 ”数据 的 具体 传输 过 程 包括 提供 数据 、 发 送 数 据 、 接 收 数据 、 检 
查 数 据 和 接受 数据 ， 如 图 5-20 所 示 。 

1) 提供 数据 。 控 制 单元 2 向 CAN 控制 器 提供 数据 用 于 传输 。 

2) 发 送 数据 。CAN 收发 器 从 CAN 控制 絮 人 处 接收 数据 ， 将 其 转化 为 电信 号 发 出 。 这 
些 数据 以 数据 列 的 形式 进行 传输 ， 数 据 列 由 一 长 串 二 进 制 (高 电 平 与 低 电 平 ) 数字 组 成 
(0110100100111011…)， 可 以 将 其 分 成 7 个 区 域 ， 即 开始 域 、 状 态 域 、 检 验 域 、 数 据 域 、 


00 
01 
10 
11 
101 
110 
111 
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控制 单元 1 控制 单元 2 控制 单元 3 控制 单元 4 


接受 数据 提供 数据 接受 数据 
检查 数据 检查 数据 检查 数据 
接收 数据 接收 数据 接收 数据 





数据 传输 线 
图 5-20 数据 的 传输 过 程 


安全 域 、 确 认 域 和 结束 域 ， 如 图 5-21 所 示 。 
开始 域 (1 位 ) 状态 域 (11 位 ) 未 用 (1 位 ) ”数据 域 (最 大 64 位 ) ”确认 域 (2 位 ) 


一 一 一 全 一 一 一 


检验 域 (6 位 ) | 


安全 域 (16 位 ) 
结束 域 (7 位 ) 





图 5-21 数据 列 


Q 开始 域 。 标 志 数 据 列 的 开始 。 

@) 状态 域 。 确认 数 据 列 的 优先 级 别 。 如 果 两 个 或 更 多 控制 单元 都 要 同时 发 送 各 自 的 
数据 ， 为 了 避免 多 个 信息 在 传递 时 发 生 冲 突 ，CAN 数据 总 线 在 同一 时 刻 只 允许 传递 一 个 
数据 ， 优 先 级 高 的 控制 单元 优先 发 送 。 

而 数据 的 优先 级 别 是 由 二 进 制 的 11 位 数值 来 表示 的 。 当 多 个 控制 单元 同时 发 送 数据 
时 ， 在 数据 传输 线 上 由 左 到 右 对 表示 优先 级 别 的 11 位 数字 ， 进 行 逐 一 比较 。 如 果 一 个 控 
制 单元 发 送 了 一 个 低 电位 (用 “1” 表 示 ) 而 检测 到 一 个 即将 接收 的 高 电位 (用 “0” 表 
示 )， 则 该 控制 单元 就 停止 发 送 而 转变 为 接收 状态 ; 如 果 一 个 控制 单元 发 送 了 高 电位 (用 
“0” 表 示 ) ， 而 同时 另 一 个 控制 单元 发 送 了 低 电 位 (用 “1” 表 示 )， 则 数据 传输 线 将 体 
现 高 电位 (用 “0” 表 示 ) 。 

例如 : 发 动机 控制 单元 要 发 送 的 数据 为 00101000000， 自 动 变 速 器 控制 单元 要 发 送 的 
数据 为 01000100000，ABS 控制 单元 要 发 送 的 数据 为 00011010000。 那 么 ， 数 据 传 输 线 将 
如 何 传 递 这 些 数据 呢 ? 

首先 ， 第 一 位 均 为 “0”， 数 据 传输 线 上 也 体现 为 “0”; 三 个 数据 的 第 二 位 数字 ， 自 
动 变速 部 控 制 单元 准备 回 外 发 送 “1”， 而 发 动机 控制 单元 和 ABS 控制 单元 均 准 备 问 外 发 
送 “0”， 因 此 ， 和 上 自动 变速 融 探 制 单 元 发 送 了 一 个 低 电 位 (用 “1” 表 示 )， 而 接收 一 个 高 
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电位 (用 “0” 表 示 )， 则 自动 变速 器 控制 单元 将 失去 优先 权 ， 而 转 为 接收 状态 ， 数 据 传 
输 线 传送 “0”; 再 比较 第 三 位 数字 ， 发 动机 控制 单元 准备 问 外 发 送 “1”， 而 ABS 控制 单 
元 准备 向 外 发 送 “0”， 同 理 ， 发 动机 控制 单元 将 失去 优先 权 而 转 为 接收 状态 ， 数 据 传输 
线 传输 “0”。 

通过 比较 三 个 数据 的 状态 域 ， 可 以 确定 ABS 控制 单元 具有 最 高 优先 权 ， 从 而 可 以 接 
管 数据 总 线 的 控制 权 ， 该 优先 权 保 证 其 持续 发 送 数据 直至 发 送 终了 。ABS 控制 单元 结 
发 送 数据 后 ， 因 发 动机 控制 单元 的 优先 权 高 于 自动 变速 器 控制 单元 ， 所 以 数据 总 线 的 发 送 
次 序 是 首先 发 送 ABS 控制 单元 数据 ， 然 后 发 送 发 动机 控制 单元 数据 ， 最 后 发 送 自动 变速 
器 控制 单元 数据 。 

(3 检验 域 。 显 示 数 据 区 中 包含 的 数据 数目 。 该 域 可 以 让 接收 者 检验 其 是 否 收 到 传输 
来 的 全 部 信息 。 

由 数据 域 。 传 给 其 他 控制 单元 的 信息 ， 其 大 小 由 总 线 的 宽度 决定 。 例 如 ， 传 送 一 组 8 
位 数 的 信息 ， 两 条 数据 线 的 数据 是 一 样 的 ， 如 图 5-22 所 示 。 



































图 5-22 ”数据 信息 传输 


@) 安全 域 。 检 测 传输 数据 中 的 错误 。 

(@) 确认 域 。 接 收 者 发 给 发 送 者 的 信号 ， 用 来 告知 已 正确 收 到 数据 列 。 硅 有 错误 被 检 
验 到 ， 则 接收 者 迅速 通知 发 送 者 。 这 样 发 送 者 将 再 次 发 出 该 数据 列 。 

Q 结束 域 。 标 志 数 据 列 的 结束 。 这 是 显示 错误 以 得 到 重新 发 送 数 据 的 最 后 一 次 机 会 。 

3) 接收 数据 。 所 有 与 CAN 数据 总 线 一 起 构成 网 络 的 控制 单元 为 接收 融 。 

4) 检查 数据 。 控 制 单元 对 接收 到 的 数据 进行 检查 判断 ， 看 是 否 是 需要 的 数据 。 

5) 接受 数据 。 如 采 所 接收 的 数据 是 重要 的 、 有 用 的 ， 它 将 锌 接受 并 进行 处 理 ， 反 之 
将 其 忽略 。 


(一 ) CAN 总 线 的 故障 类 型 及 常规 检测 步骤 

装 有 CAN 总 线 的 车 辆 出 现 故 障 ， 应 首先 检测 数据 总 线 传输 系统 是 否 正 常 。 因 为 如 果 
数据 总 线 系统 有 故障 ， 则 整个 汽车 数据 总 线 传输 系统 中 的 有 些 信 息 将 无 法 传输 ， 接 收 这 些 
言 奶 的 电 控 模块 将 无 法 正常 工作 ， 从 而 为 故障 诊断 市 来 困难 。 对 于 汽车 数据 总线 传输 系统 
故障 的 维修 ， 应 根据 数据 总 线 传输 系统 的 具体 结构 和 控制 回路 具体 分 析 。 

一 般 说 来 ， 汽 车 数据 总 线 传输 系统 的 故障 有 三 种 ; 一 是 汽车 电源 系统 引起 的 故障 ; 二 
是 汽车 数据 总 线 传 输 系 统 的 链 路 故障 ; 三 是 汽车 数据 总 线 传输 系统 的 市 点 故障 。 其 检测 的 
一 般 步 又 如 下 : 

1) 了 解 车 型 的 汽车 数据 总 线 系 统 特点 (包括 传输 介质 、 几 种 子 网 及 汽车 数据 总 线 系 
统 的 结构 形式 等 ) 。 





























oo.0. \ 第 五 重 
和 汽车 车 载 网 络 技术 





2) 了 解 汽 车 数据 总 线 传 输 系 统 的 功能 ， 如 有 无 唤醒 功能 和 休 眼 功能 等 。 

3) 检查 汽车 电源 系统 是 否 存在 故障 ， 如 交流 发 电机 的 输出 波形 是 否 正常 〈( 知 不 正常 
将 导致 信号 干扰 等 故障 ) 等 。 

4) 检查 汽车 数据 总 线 传输 系统 的 链 路 是 否 存 在 故障 ,采用 波形 和 跨 线 法 来 进行 
检测 。 

5) 检查 汽车 数据 总 线 传输 系统 的 节点 是 否 存在 故障 ， 采 用 汽车 诊断 仪 进行 检测 ， 可 
以 尝试 采用 替换 法 进行 维修 ， 

(二 ) 奥迪 A4 CAN 数据 传输 系统 诊断 与 检修 

1. 波形 诊断 与 分 析 

数据 总 线 系统 的 故障 大 多 是 因 短 路 、 断 路 或 CAN-High 和 CAN-Low 之 间 短 路 所 致 ， 可 
利用 示波器 进行 检查 排除 。 现 以 VAS5051 中 的 DSO (数字 储存 式 示 波 器 ) 为 例 进行 说 明 。 

(1) 驱动 CAN 总 线 波形 检查 

1) 两 通道 工作 情况 下 DSO 的 连 线 。 将 发 动机 控制 单元 与 相对 应 的 检测 盒 连 接 ， 查 找 
相应 的 电路 图 ， 将 DSO 中 通道 A 红色 的 测量 线 连 接 CAN-High 端口 ， 黑 色 的 测量 线 搭 铁 ; 
通道 B 红色 的 测量 线 连接 CAN-Low 端口 ， 黑 色 的 测量 线 搭 铁 ， 如 图 5-23 所 示 
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图 5-23” DSO 连 线 示意 图 
1 一 黑色 测量 线 ”2 一 红色 测量 线 

2) DSO 设置 ， 如 图 5-24 所 示 ， 图 中 1~8 分 别 为 : 

1 一 通道 A 显示 CAN-High 波形 ; 

2 一 通道 B 显示 CAN-Low 波形 ; 

3 一 通道 A 和 通道 B 的 零 线 坐标 置 于 等 高 (通道 A 的 零 标 记 被 通道 B 的 零 标 记 所 用 
盖 )， 在 同一 零 坐 标 线 下 对 电压 值 进 行 分 析 更 为 简便 、 直 观 ; 

4 一 通道 B 的 电压 /单位 的 设 定 为 0.5V/Div ( 纵 坐 标 ); 

5 一 通道 A 的 电压 /单位 的 设 定 为 0.$SVZDivr ( 纵 坐 标 ) ; 

6 一 触发 点 的 设 定 ， 它 位 于 被 测定 信号 的 范围 内 。CAN-High 信号 在 2.5~3.5V 之 间 
CAN-Low 信号 在 1.5~2.5V 之 间 。 和 触发 点 可 理解 为 波形 开始 出 现 的 点 ， 可 帮助 对 符合 某 些 
条 件 的 波形 进行 观察 ; 

7 一 时 间 单 位 值 为 0.02msZDiv ( 横 坐 标 )。 时 间 单 位 值 允许 的 话 ， 应 尽 可 能 选择 得 小 一 些 ， 
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图 5-24 驱动 CAN DS0O 的 设置 


8 一 显示 为 一 条 信息 。 

3) 标准 波形 分 析 。 

在 CAN-BUS 的 信息 传送 是 通过 两 个 逻辑 状态 0 ( 显 性 ) 和 1 ( 隐 性 ) 来 实现 的 。 每 
一 个 逻辑 状态 都 对 应 于 相应 的 电压 值 ， 控 制 单元 根据 其 电压 差 值 获得 数据 ， 如 图 5-25 
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图 5-25 ”驱动 CAN 标准 波形 
1 一 通道 A 和 通道 B 的 零 线 坐标 置 于 等 高 (通道 B 的 零 标 记 履 产 了 通道 A 的 零 标 记 ) ; 





2 一 CAN-High 的 隐 性 电压 电位 约 为 2.6V (逻辑 值 1); 
3 一 CAN-High 的 显 性 电压 电位 约 为 3.8V (逻辑 值 0) ; 
4 一 CAN-Low 的 隐 性 电压 电位 约 为 2.4V (逻辑 值 1) ; 
5 一 CAN-Low 的 显 性 电压 电位 约 为 1.2 V (逻辑 值 0) 。 
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分 析 : 正如 DSO 显示 ，CAN-BUS 只 能 有 两 种 工作 状态 。 在 隐 性 电压 电位 时 ， 两 个 电 
压 值 很 接近 ， 两 个 电 平 之 间 的 合 加 信号 变化 表示 2.5V 的 隐 性 电 平 。 在 显 性 电压 电位 时 ， 
两 个 电压 差 值 约 为 2.5V ( 约 有 100my 的 小 波动 ) ， 见 表 5-11。 了 驱动 CAN 总 线 总 是 利用 两 
条 线 的 电压 差 确 认 数 据 。 当 CAN-High 的 电压 值 上 升 时 ， 相 应 CAN-Low 的 电压 值 下 降 。 

表 5-11 驱动 CAN 总 线 显 性 与 隐 性 电压 比较 






U(CAN-High)/V U(CAN-Low)/V EN 











2.6(2.5) 


4) 故障 波形 分 析 。 

(@ CAN-High 与 CAN-Low 之 间 短 路 。 

故障 波形 分 析 : 如 图 5-26 所 示 ， 电 压 电 位 置 于 隐 性 电压 值 ( 约 2. 5V)。 

@) CAN-High 对 正极 短路 。 

故障 波形 分 析 : 如 图 5-27 所 示 ，CAN-High 的 电压 电位 被 置 于 12V，CAN-Low 的 隐 性 
电压 被 置 于 12V 左右 。 
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(8) CAN-High 对 地 短路 。 

故障 波形 分 析 : 如 图 5-28 所 示 ，CAN-High 的 电压 位 于 0V，CAN-Low 的 电压 也 位 于 
0V， 可 是 在 CAN-Low 上 还 能 看 到 一 小 部 分 的 电压 变化 。 

(@ CAN-Low 对 地 短路 。 

故障 波形 分 析 如 图 5-29 所 示 ，CAN-Low 的 电压 约 为 0V，CAN-High 的 隐 性 电压 也 
被 降 至 0V。 

(6) CAN-Low 对 正极 短路 。 

故障 波形 分 析 : 如 图 5-30 所 示 ， 两 条 总 线 电 压 都 约 为 12V 。 

故障 诊断 : 当 出 现 以 上 短路 故障 波形 时 ， 可 以 通过 搬 拔 驱动 CAN 总 线 上 的 控制 单元 
插 接 件 判断 是 由 于 控制 单元 引起 的 短路 还 是 由 于 CAN-High 和 CAN-Low 线路 连接 引起 的 短 
路 。 当 为 线路 引起 的 短路 时 ， 需 要 将 CAN 线 组 (CAN-High 和 CAN-Low) 依次 断 开 ， 同 
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图 5-28 ” CAN-High 对 地 短路 波形 图 5-29 CAN-Low 对 地 短路 波形 


时 注意 DSO 的 图 形 ， 当 故障 线 组 被 取 下 后 ，DSO 的 图 形 应 恢复 正常 。 

(6) CAN-High 斯 路 。 

CAN-High 断路 波形 如 图 5-31 所 示 。 

@) CAN-Low 断路 。 

CAN-Low 断路 波形 如 图 5-32 所 示 。 

故障 诊断 ， 当 出 现 以 上 断路 故障 时 ， 用 VAS5051 上 的 万 用 表 的 欧姆 档 来 诊断 ， 同 时 
通过 插 拔 驱动 CAN 总 线 上 的 控制 单元 ， 可 以 判断 出 是 控制 单元 故障 还 是 线路 故障 。 
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图 5-30 ”CAN-Low 对 正极 短路 波形 图 5-31 CAN-High 断路 波形 





(2) 舒适 CAN 与 显示 /信息 娱乐 CAN 总 线 波形 分 析 由 于 和 舒适 CAN 与 显示 /信息 娱 
乐 CAN 总 线 传 输 原理 一 样 ， 这 里 以 舒适 CAN 总 线 为 例 进行 说 明 。 

1) 两 通道 工作 情况 下 DSO 的 连 线 。 将 中 央 和 舒适 控制 单元 J393 与 相对 应 的 检测 盒 
接 ， ee 将 DSO 中 通道 A 红色 的 测量 线 连 接 CAN-High 端口 ， 人 
量 线 搭 铁 ; 通道 B 红色 的 测量 线 连 接 CAN-Low 端口 ， 黑 色 的 测量 线 搭 铁 ， 如 图 5-33 
所 示 。 

2) DSO 设置 ， 如 图 5-34 所 示 。 图 中 1~6 分 别 为 : 
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图 $-32 ”CAN-Low 断路 波形 图 $-33 ”两 通道 DSO 连 线 示意 


图 
1 一 通道 A 和 通道 B 的 零 坐标 线 等 高 。 通 道 A 的 零 标 记 被 通道 B 所 覆盖 。 在 读 取 数值 
时 ， 可 以 将 零 线 相互 分 开 ; 
2 一 通道 A 显示 CAN-High 波形 ; 
3 一 通道 A 的 电压 /单位 设 定 为 0.5V/Div ( 纵 坐 标 ); 


4 一 通道 B 显示 CAN-Low 波形 ; 
ee B 和 改定 与 通道 A 相符 ， 便 于 电压 电位 的 比较 分 析 ; 
A 标 ) ， 时 间 单 位 值 允 许 的 话 ， 应 尽 可 能 选择 得 小 一 些 。 
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图 5-34 DSO 的 设置 


3) 标准 波形 分 析 。 

舒适 CAN 与 显示 /信息 娱乐 CAN 的 电压 电位 和 驱动 CAN 的 显示 有 所 不 同 。 和 舒适 CAN 
与 显示 /信息 娱乐 CAN 的 CAN-Low 隐 性 电位 高 于 CAN-High，CAN-High 的 显 性 电位 高 于 
CAN-Low。 为 了 清楚 读 取 数 值 ， 将 两 条 零 线 分 开 ， 如 图 5-35 所 示 。 
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图 5-35 ”和 舒适 CAN 标准 波形 


图 中 1~8 分 别 为 : 

1 一 通道 B 显示 CAN-Low 波形 ; 

2 一 通道 A 显示 CAN-High 波形 ; 

3 一 通道 B 的 零 线 ; 

4 一 CAN-Low 的 显 性 电压 回 下 没有 达到 零 线 坐标 ; 

5 一 CAN-Low 的 隐 性 电压 。 在 总 线 不 工作 的 状态 下 ，5V 的 隐 性 电压 电位 切换 到 0V ; 

6 一 通道 A 的 零 线 坐标 和 CAN-High 的 隐 性 电压 电位 ; 

7 一 CAN-High 的 显 性 电压 电位 ; 

8 一 一 个 比特 的 显示 (10ks 比特 时 间 ) 。 

分 析 : 舒适 CAN 总 线 的 脉冲 频率 为 100kbit/s， 所 以 也 称 为 低速 CAN 总 线 。 为 了 使 低 
速 CAN 总 线 抗 干扰 能 力 强 且 电 流 消 耗 低 ， 与 驱动 高 速 CAN 相 比 就 有 了 一 定 的 改动 。 在 舒 
适 CAN 中 使 用 了 单独 的 功率 放大 器 ， 这 样 CAN-High 和 CAN-Low 之 间 就 没有 了 依赖 关系 ， 
也 就 是 说 CAN-High 和 CAN-Low 不 再 相互 影响 ， 彼 此 作为 独立 的 电压 源 工 作 。 这 就 是 舒适 
CAN 可 以 单线 运行 而 驱动 CAN 不 能 单线 运行 的 原因 。 

在 正常 的 工作 模式 下 ， 控 制 单元 使 用 的 是 CAN-High“ 减 去 ”CAN-Low 所 得 到 的 
言 写 ( 差 动 数据 传递 与 驱动 CAN 相同 ) ， 这 样 可 对 舒适 CAN 与 显示 /信息 娱乐 CAN 
数据 总 线 的 两 条 导线 的 干扰 和 影响 降 至 最 低 。 如 果 因 汤 路 、 短 路 或 与 蓄电池 电压 相 
连 而 导致 两 条 CAN 导线 中 的 一 条 不 工作 ， 束 会 切换 到 单线 工作 模式 。 在 单线 工作 模 
式 下 ， 只 使 用 完好 的 CAN 导线 中 的 信号 ， 和 舒适 CAN 与 显示 /信息 娱乐 CAN 总 线 仍 可 
继续 工作 。 

注意 : 舒适 CAN 与 显示 /信息 娱乐 CAN 电压 电位 必须 达到 最 小 的 规定 区 域 , 在 DSO 
显示 屏 上 用 虚线 给 出 界限 值 ( 见 图 5-35) 。 具 体 数 据 : CAN-High 的 显 性 电压 电位 至 少 大 
于 3.6V，, 隐 性 电压 至 少 小 于 1.4V ; CAN-Low 的 显 性 电压 电位 至 少 小 于 1.4V， 隐 性 电压 
至 少 大 于 3.6V， 见 表 5-12。 如 采 未 达到 区 域 要 求 范围 ， 控 制 单元 将 不 能 准确 地 判定 电压 
电位 是 逻辑 值 0 或 1。 这 将 导致 出 现 故 障 存储 或 者 单线 工作 状态 。 
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表 5-12 ”舒适 CAN 与 显示 /信息 娱乐 CAN 的 电压 电位 


电位 
-Hich -Low 也 
U(CAN-High)/V U(CAN-Low)/V 电位 差 /V 


4) 故障 波形 分 析 。 

J CAN-High 与 CAN-Low 之 间 短 路 故障 波形 分 析 。 如 图 5-36 所 示 ， 与 标准 波形 相 比 ， 
CAN-High 波形 正常 ， 但 CAN-Low 与 CAN-High 的 电压 电位 完全 相同 。 舒 适 CAN 或 者 显 
示 / 信 息 娱 乐 CAN 因此 而 单线 工作 。 这 意味 着 ， 通 信 仪 为 一 条 线路 的 电压 电位 起 作用 。 控 
制 单元 利用 该 电压 电位 对 地 值 确定 传输 数据 。 
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图 5-36 CAN-High 与 CAN-Low 之 间 短 路 波形 图 5-37 CAN-High 对 地 短路 波形 
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@ CAN-High 对 地 短路 故障 波形 分 析 。 如 图 5-37 所 示 ，CAN-High 的 电压 置 于 0V， 
CAN-Low 的 电压 电位 正常 。 在 该 故障 情况 下 ， 舒 适 CAN 或 者 显示 /信息 娱乐 CAN 变 为 单 
线 工 作 。 

(3) CAN-High 对 正极 短路 故障 波形 分 析 。 如 图 5-38 所 示 ，CAN-High 的 电压 电位 约 为 
12V 或 者 蕃 电池 电压 ，CAN-Low 的 电压 电位 正常 。 在 该 故障 情况 下 ,舒适 CAN 或 者 显示 / 
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图 5-38 ”CAN-High 对 正极 短路 波形 图 5-39 ”CAN-High 断路 波形 
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信息 娱乐 CAN 为 单线 工作 状态 。 

由 CAN-High 断路 故障 波形 分 析 。 如 图 5-39 所 示 ，CAN-High 的 电压 电位 约 为 0V， 
CAN-Low 的 电压 电位 正常 。 在 该 故障 情况 下 ， 和 舒适 CAN 或 者 显示 /信息 娱乐 CAN 变 为 单 
线 工 作 。 

故障 诊断 : 当 出 现 以 上 故障 波形 时 ， 可 以 通过 搬 拔 舒适 与 显示 /信息 娱乐 CAN 总 线 上 
的 控制 单元 判断 是 由 于 控制 单元 引起 的 短路 还 是 由 于 CAN-High 和 CAN-Low 线路 连接 引起 
的 短路 。 当 线路 引起 短路 时 ， 需 将 CAN 线 组 (CAN-High 和 CAN-Low) 依次 断 开 ， 同 时 
注意 DSO 的 图 形 。 当 故障 线 组 被 取 下 后 ，DSO 的 图 形 会 恢复 正常 。 

(3) 维修 注意 事项 ”在 CAN 总 线 维修 过 程 中 ， 如 果 需 要 断 线 检 查 ， 线 连接 中 心 点 
( 见 图 5-40) 不 能 够 拆 开 或 者 剪断 。 因 为 线 连接 中 心 点 包 以 绝缘 层 和 线束 扎 带 ， 要 拆 开 中 
心 点 ， 必 将 破坏 绝缘 层 和 扎 带 ， 从 而 影响 线路 的 反射 。 






























[ 








E 
ES 
三 
断 开 线 点 
"二 
图 5-40 CAN 总线 连 接 中 心 点 图 5-41 上 断 开 线 点 距离 示意 图 





维修 检查 中 ， 如 果 要 从 线 连 接点 上 分 开 一 个 控制 单元 ， 为 了 不 破坏 线 连接 点 ， 要 求 断 
开 线 点 处 距离 线 连接 点 至 少 100mm， 如 图 5-41 所 示 。 


第 三 节 ”LIN 总线 网 络 


一 、LIN 总 线 简介 


局 部 连接 网 络 (LIN) 是 由 奥迪 、 宝 马 、 戴 姆 勒 - 克 莱 斯 勒 、 摩 托 罗拉 、 火 山 通信 拉 
术 (Volcano Communications Technologies，VCT) 、 大 众 和 沃尔沃 等 公司 组 成 的 LIN 联合 体 
提出 的 一 个 汽车 底层 网 络 协议 。 

LIN 网 络 及 其 开发 应 用 ， 可 以 降低 
车 上 电子 系统 开发 、 生 产 、 使 用 和 维护 





的 费用 。LIN 网 络 典 型 的 应 用 是 车 上 传 从 节点 从 节点 
感 器 和 执行 器 的 联网 ， 其 结构 如 图 5-42 机 
所 示 。 

LIN 总 线 系 统 的 突出 特点 : LIN 总 
线 是 单线 式 总 线 ， 仅 徘 一 根 导 线 传输 数 图 5-42 LIN 网 络 结构 
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据 。 例 如 奥迪 轿车 的 LIN 导线 的 底 色 是 紫色 ， 有 标志 色 。LIN 导线 的 横 截 面积 》 
0. 35mm”， 无 需 屏 蔽 。 


二 、LIN 总 线 的 标准 


LIN 标准 包括 传输 协议 规范 、 传 输 媒 体 规范 、 开 发 工具 接口 规范 和 用 于 软件 编程 的 接 
口 。LIN 在 硬件 和 软件 上 保证 了 网 络 贡 点 的 互 操 作 性 ， 并 有 可 预测 性 和 电磁 兼容 性 (EMC ) 。 

LIN 标准 的 内 容 包括 : 

1) LIN 协议 规范 部 分 。 

2) LIN 配置 语言 描述 部 分 。LIN 配置 文件 用 于 配置 整个 网 络 ， 并 作为 OEM (原装 设备 
制造 三) 和 不 同 网络 节 点 的 供应 商 之 间 的 通用 接口 ， 同 时 可 作为 开发 和 分 析 工 具 的 输入 。 

3) LIN API (应 用 程序 接口 ) 部 分 。LIN 规范 可 以 实现 开发 和 设计 工具 之 间 的 最 佳 配 
合 ， 并 提高 了 开发 的 速度 ,增强 了 网 络 的 可 徘 性 ， 其 施 围 如 图 5-43 中 的 点 画 线 部 分 。LIN 
协议 是 根据 ISOZ0OSI 参考 模型 的 数据 链 路 层 和 物理 层 ， 以 实现 任何 两 个 LIN 设备 的 互相 兼 
容 ， 如 图 5-44 所 示 。 物 理 层 定 义 了 信号 如 何在 总 线 上 传输 ， 此 规范 中 定义 了 物理 层 的 收 
发 器 特性 ，MAC (媒体 访问 控制 ) 子 层 是 LIN 协议 的 核心 ， 管 理 从 LLC (逻辑 链 路 控制 ) 
子 层 接 收报 文 ， 也 管理 发 送 到 LLC 子 层 的 报 文 ，MAC 子 层 由 故障 界定 监控 ;LLC 涉及 接 
收 滤 波 和 恢复 管理 的 功能 。LIN 不 要 求 有 CAN 的 带宽 和 多 功能 性 。 总 线 驱 动 器 /接收 器 的 
规范 遵从 ISO 9141 标准 ， 且 抗 EMI (电磁 干扰 ) 性 能 有 所 提高 。 



































电 控 单元 (ECU) 工具 数据 链 路 层 
操作 系统 | 信号 数据 库 管理 逻辑 链 路 控制 LLC) 子 层 
[应 用 软件 | 0 监督 器 
“IC : | ( [于 a .恢复 管理 
LIN API 小 > 妨 同 | 
二 媒体 访问 控制 (MAC) 子 层 < 
| .数据 装帧/ 分 村 
= - 总 线 分 析 / 仿 真 “人 
(aa ) i - 铺 训 检测 和 入 定 故障 界定 
. 报 文 校 验 


硬件 层 | . 故障 界定 
一 . 位 同步 . 


图 5-43 LIN 网 络 图 5-44 ”OSI 参考 模型 





三 、LIN 总 线 的 组 成 及 数据 传输 


1. LIN 总 线 的 组 成 

LIN 网 络 结构 如 图 5-45 所 示 ， 它 由 一 个 主机 控制 单元 ( 主 节点 ) 和 一 个 或 多 个 从 机 
控制 单元 (从 节点 ) 构成 ， 主 节点 可 以 执行 主任 务 ， 也 可 以 执行 从 任务 ; 从 节点 只 能 执 
行 从 任务 。 总 线 上 的 信息 传送 由 主 世 点 控制 。 

在 总 线 上 发 送 的 信息 ， 有 长 度 可 选 的 固定 格式 。 每 个 报 文 帧 都 包含 2B、4B 或 8B 的 
数据 以 及 3B 的 控制 、 安 全 信息 。 和 总 线 的 通信 和 由 单个 主机 控制 。 每 个 报 文 帧 用 一 个 分 隔 符 
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开始 ， 接 着 是 一 个 同步 场 和 一 个 标识 符 场 ， 神 由 主机 任务 发 送 。 从 机 任务 则 是 发 回 数 据 场 
和 校 验 场 。 通 过 主机 控制 单元 中 的 从 机 任务 ， 数 据 可 以 被 主机 控制 单元 发 送 到 任何 从 机 控 
制 单元 。 相 应 的 主机 报 文 ID 可 以 触发 从 机 的 通信 。 








主机 控制 单元 
从 机 控制 单元 从 机 控制 单元 
从 机 任务 从 机 任务 从 机 任务 
同步 间隔 标识 符 场 
13B(min) 1B 
同步 声 | 
1B 下 一 个 同步 间隔 


帧 间 间 隔 


a 和 \ AAA IT 


Ni 、 1 
数据 场 校 验 场 
响应 间隔 2B、4B 或 8B 1B 


从 机 任务 VN MN] 


1 


图 5-45 ”LIN 网络 结构 


(1) LIN 主机 控制 单元 LIN 主机 控制 单元 连接 在 CAN 上 总线 上 ， 执行 LIN 的 主 功能 。 
LIN 主机 控制 单元 的 特点 如 下 : 

1) 监控 数据 传输 和 数据 传输 的 速率 ,发送 信息 标题 。 

2) 控制 单元 的 软件 内 设 定 了 一 个 周期 ， 用 于 决定 何 时 将 何 种 信息 发 送 到 LIN 总 线 上 
多 少 次 。 

3) 控制 单元 在 LIN 总 线 与 CAN 总 线 之 间 起 “翻译 ”作用 ， 是 LIN 总 线 中 唯一 与 
CAN 总 线 相连 的 控制 单元 。 

4) 通过 LIN 主机 控制 单元 进行 LIN 系统 目 诊断 。 

(2) LIN 从 机 控制 单元 在 LIN 总 线 系统 内 ， 单 个 的 控制 单元 、 传 感 硕 及 执行 元 件 都 
可 看 成 是 LIN 的 从 机 控制 单元 。 传 感 融 内 集成 有 一 个 电子 装置 ， 对 测量 值 进行 分 析 。 数 值 
作为 数字 信和 号 通过 LIN 总 线 传递 。 有 些 传 感 器 和 执行 元 件 只 使 用 LIN 主机 控制 单元 捕 接 需 
捷 的 三 个 山子 。 

LIN 执行 元 件 都 是 智能 型 的 电子 或 机 电 部 件 ， 这 些 部 件 通过 LIN 主机 控制 单元 的 LIN 
数字 信号 接受 任务 。LIN 主机 控制 单元 通过 集成 的 传 感 融 检测 执行 元 件 的 实际 状态 ， 然 后 
进行 规定 状态 和 实际 状态 的 对 比 。LIN 从 机 控制 单元 的 特点 如 下 : 

1) 接收 、 传 递 或 忽略 与 从 主 系统 收 到 的 信息 标题 相关 的 数据 。 

2) 可 以 通过 一 个 “唤醒 ”信号 唤醒 主 系统 。 

3) 检查 接收 数据 的 总 量 。 

4) 检查 发 送 数据 的 总 量 。 

5) 与 主 系统 的 同步 字 节 保持 一 致 。 

6) 只 能 按照 主 系统 的 要 求 与 其 他 子 系统 进行 数据 交换 。 

2. LIN 总 线 的 数据 传输 

LIN 总 线 传输 数据 线 是 单线 ， 数 据 线 最 长 可 达 40m。 在 主 节点 内 配置 1kQ 电阻 端 接 12V 供 
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电 ， 在 从 布点 内 配置 30kQ 电阻 端 接 12V 供电 。 各 市 点 通过 电池 正极 问 接 电阻 向 总 线 供电 ， 每 
个 市 把 虱 可 以 通过 内 部 发 送 途 拉 低 总 线 电压 。LIN 忆 线 驱动 可 的 物理 结构 如 图 5-46 所 示 。 


LIN 主 控制 单元 LIN 





LIN LIN 
种 从 控制 单元 3 


控制 信号 入 口 





图 5-46 LIN 总 线 驱 动 絮 的 物理 结构 


四 、LIN 总 线 的 应 用 


LIN 的 诞生 时 间 不 算 长 ， 在 汽车 上 的 应 用 才刚 刚 起 步 。 从 某 种 意义 上 讲 ，LIN 相当 于 
CAN 的 经 济 版 通信 网 络 ， 可 定位 于 低 于 CAN 的 通信 层 。 目 前 ，LIN 总 线 在 汽车 上 的 应 用 
领域 主要 有 防盗 系统 、 自 适应 前 照 灯 、 迄 气 前 照 灯 、 鸭 怠 人 侧 开 关 组 件 、 外 后 视 镜 、 中 央 
门 锁 、 电 动 天 窗 、 空 调 系统 的 风机 和 加 热 咒 控制 等 ( 见 图 5-47)。 
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图 5-47 LIN 总 线 的 应 用 
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五 、LIN 总 线 的 检测 与 诊断 


当 LIN 总 线 系 统 出 现 故 障 时 ， 可 利用 故障 检测 仪 VAS5051 对 LIN 总 线 系统 进行 故障 
诊断 和 检测 。 对 LIN 总 线 系统 进行 自 诊 断 时 ， 需 使 用 LIN 主 控制 单元 的 地 址 码 。 自 诊断 数 
据 经 LIN 总 线 由 LIN 从 控制 单元 传 至 LIN 主 控 制 单元 。 在 LIN 从 控制 单元 上 可 完成 所 有 的 
自 诊 断 功 能 ， 见 表 5-13。 

表 5-13 LIN 从 控制 单元 上 可 完成 的 自 诊断 功能 


故障 位 置 故障 内 容 可 能 的 故障 原因 


1) 在 LIN 主 控制 单元 内 已 规定 好 的 时 间 间 隔 内 LIN 从 控制 单元 数据 
传输 有 故障 
2) 导 线 断 路 或 短路 











言 号 /无 法 通信 
| 3)LIN 从 控制 单元 供电 有 故障 
LIN 从 控制 单元 ， 4)LIN 从 控制 单元 或 LIN 主 控制 单元 型 号 错误 
如 风机 调节 器 5)LIN 从 控制 单元 损坏 
1) 校 验 出 错 , 传 输 的 信息 不 完整 
2)LIN 导线 受到 电磁 干扰 


3)LIN 导线 的 电容 和 电阻 值 改变 了 (如 插头 完 体 漳 湿 或 脏 污 ) 
4) 软件 故 障 ( 备件 型 号 错误 ) 
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一 、VAN 总 线 人 简介 


车 辆 局 域 网 (Vehicle Area Network,，VAN)， 由 法 国 的 雪铁龙 、 雷 诺 汽 车 公司 和 标 人 至 
集团 联合 开发 ， 它 主要 应 用 于 车 身 电 器 设 备 的 控制 。VAN 作为 专门 为 汽车 开发 的 总 线 ， 
1994 年 成 为 国际 标准 。VAN 通信 介质 简单 ， 在 40m 内 ,传输 速率 可 达 1Mbit/s， 按 SAE 
的 分 类 应 该 属于 C 类 。 

VAN 总 线 系统 协议 是 一 种 只 需要 中 等 通信 速率 的 通信 协议 ， 反 应 时 间 约 为 100ms。 
VAN 支持 分 布 式 实时 控制 的 通信 和 网络 ， 可 广泛 应 用 于 汽车 门 锁 、 电 动车 窗 、 空 调 、 自 动 
报警 以 及 娱乐 控制 等 系统 。VAN 总 线 作 为 串 行 通 信和 网 络 ， 与 一 般 总 线 相 比 ， 其 数据 通信 
具有 突出 的 可 靠 性 、 实 时 性 和 灵活 性 。 

VAN 标准 特别 考虑 了 严峻 的 环境 温度 、 电 磁 干 扰 和 振动 因素 ， 尤 其 适用 于 需要 现场 
总 线 的 实时 控制 系统 。 

二 、VAN 总 线 系统 的 组 成 及 工作 原理 

1. 典型 VAN 总 线 系 统 的 结构 

VAN 总 线 系统 协议 的 研发 是 出 于 连接 各 个 复杂 通信 系统 的 目的 ， 同 时 也 是 为 了 使 简 
单元 件 和 支线 连接 成 总 线 ， 以 保证 网 络 传输 的 节奏 。VAN 总 线 系 统 的 典型 结构 如 图 5-48 
所 示 。 
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| | - 一 
外 部 设备 从 系统 ， 四 UJ 
传感器 显示 装置 执行 装置 


图 5-48 VAN 总 线 系统 的 典型 结构 


2. 拓扑 
拓扑 是 VAN 总 线 系 统 协 议 所 允许 的 各 个 计算 机 之 间 的 排列 方式 。 计 算 机 通常 按照 总 
线 一 树 形 或 者 总 线 一 树 形 一 星 形 的 拓扑 方式 相互 连接 ， 如 图 5-49 所 示 。 


图 | 二 级 总 线 
J 关 


图 5-49 VAN 总线 拓扑 


3. 传输 介质 

VAN 总 线 的 信号 传输 常用 双 绞 铜 线 ， 一般 情况 下 每 个 控制 单元 只 对 应 一 个 双 绞 铜 线 
的 传输 介质 。 两 根 导 线 被 称 为 DATA 和 DATAB (对 应 于 CAN-High 导线 和 CAN-Low 导 
线 ) ， 任 何 一 根 导 线 都 可 以 将 VAN 的 信息 传输 到 显示 屏 或 者 收 放 机 上 。VAN 的 数据 导线 
既 可 以 采用 铜 质 双 绞 线 ， 也 可 以 采用 同 轴 电 统 ， 还 可 以 采用 光 导 纤维 〈( 即 光纤 或 光缆 ) 。 

VAN 总 线 的 DATA 数据 导线 和 DATAB 数据 导线 的 电压 如 图 5-50 所 示 。 不 难看 出 ， 
与 控制 硕 局 域 网 CAN 一 样 ，VAN 也 采用 差 动 信号 传输 方式 ， 抗 干扰 能 力 强 ， 且 有 民 好 的 
容错 能 力 。 同 时 ，VAN 总 线 在 一 条 导线 出 现 故障 的 情况 下 ， 还 具有 单线 工作 能 

4. 节点 结构 


一 个 VAN 总 线 系统 的 控制 单元 拥有 一 个 DATA 
标准 接口 (VAN 标准 )， 以 便 与 其 他 VAN 总 1 国生 加 
线 系统 控制 单元 之 间 进 行 信 息 数 据 人 处理， 如 图 




















电压 /V 


5-51 所 示 。 这 种 结构 由 协议 控制 副 和 线路 接口 DATAB 

两 个 主要 部 分 组 成 。 
(1) 协议 控制 器 负责 控制 VAN 总 线 系 时 间 /s 

统 协议 中 的 重要 功能 : VAN 信息 输入 和 输出 图 5-50 VAN 总 线 的 DATA 数据 导线 

的 编码 和 译 码 ; 检测 到 空闲 总 线 之 后 即 进 入 该 和 DATAB 数据 导线 的 电压 


电压 /V 
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图 5-51 VAN 总 绕 系 统 节 点 结构 


总 线 ; 冲突 管理 ; 错误 管理 ; 与 微 处 理 右 (或 者 微型 控制 器 ) 的 接口 实现 运行 任务 。 

(2) 线路 接口 负责 将 VAN 总 线 系统 的 信号 DATA 和 DATAB 翻译 成 无 干扰 的 RO、 
R1 和 R2 信号 ， 传 入 协议 控制 右 。 或 者 与 此 相反 ， 将 协议 控制 占 的 Tx 信号 翻译 成 DATA 
和 DATAB 信号 传人 VAN 数据 总 线 系统 。 因 此 ， 这 个 部 件 有 两 个 重要 作用 ， 即 翻译 和 
保护 。 

5. 帧 结构 

一 个 VAN 总 线 系统 的 帧 由 9 个 域 组 成 ， 如 图 5-52 所 示 。 


| 曼彻斯特 码 


Bg i 由 


识别 了 和 区 反 


据 
“证 给 吏 | 获知 “| | 幢 分 区 


图 5-52 VAN 总 线 系 统 的 帧 结构 


6. 传输 模式 
VAN 总 线 系统 拥有 3 种 可 行 的 传输 模式 ， 见 表 5-14。 
表 5-14 VAN 总 线 系 统 的 传输 模式 

















模 式 功能 介 & 
定时 传输 模式 VAN 总 线 系统 定期 向 网 络 传送 信息 ,在 此 期 间 必须 保证 时 间 不 是 太 短 ,以便 这 项 信息 的 接 
ee 收 者 有 足够 时 间 取舍 每 条 发 送 的 信息 
事件 传输 模式 适用 于 传输 VAN 总 线 系统 信息 数据 交换 ( 视 使 用 者 的 行为 而 定 ) 

定时 传输 模式 和 事件 传输 模式 的 混合 使 用 ,以 保证 对 使 用 者 所 有 操作 的 一 个 最 大 限度 的 回 
混合 模式 


应 ,确保 可 以 随时 刷新 信息 
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7. 进入 传输 介质 
VAN 总 线 系统 控制 单元 进入 传输 介质 依 徘 随 机 方式 和 异步 方式 ， 这 表明 此 种 进入 可 
以 根据 需要 和 执行 的 本 地 命令 随时 进行 。 协 议 控制 硕 齐 守 最 基本 的 准则 。 
1) 在 进入 VAN 总 线 系统 时 必须 先 检 测 其 是 否 空 亲 。 如 采 总 线 能 够 连续 谈 取 12 位 的 








隐 性 数据 即 被 视 为 空 闸 。 在 这 种 情况 下 ， 不 论 是 VAN 总 线 系 统 的 哪 种 控制 单元 都 能 够 传 
送 和 接收 信息 。 

2) 在 两 个 或 者 更 多 的 VAN 总 线 系统 控制 单元 同时 进入 网 络 的 情况 下 ， 束 会 有 冲突 ， 
必须 要 判断 优先 性 。 

8. 服务 


VAN 总 线 系 统 控制 单元 拥有 以 下 4 项 通信 服务 : 

1) 用 发 散 模 式 写 人 数据 (将 数据 从 一 个 数据 制造 者 发 往 多 个 数据 使 用 者 )， 不 在 帧 
内 签收 回复 。 

2) 用 点 对 点 模式 写 人 数据 (将 数据 从 一 个 数据 制造 者 发 往 一 个 确切 的 数据 使 用 者 )， 
在 帧 内 采用 签收 回复 。 

3) 数据 请 求 (一 个 数据 使 用 者 问 一 个 数据 制造 者 发 出 数据 请 求 ) 。 

4) 帆 中 的 回应 (在 同一 帧 中 对 一 个 请 求 的 回应 ) 或 者 是 涡 后 回应 (如果 数据 制造 者 
没有 在 提出 请 求 时 马上 回应 ) 。 这 些 服 务 允 许多 主 控 策 略 (数据 发 散 服 务 的 使 用 ) 和 单 总 
线 一 多 支线 策略 (点 对 点 写 人 ， 以 及 在 帧 里 面 请 求 和 回应 ) 。 

9. VAN 总 线 系 统 签收 回复 

VAN 总 线 系统 的 签收 回复 是 由 数据 发 送 者 激活 和 实现 的 。 如 果 最 后 一 个 请 求 与 一 个 
确切 的 控制 单元 相连 接 (“点 对 点 ”模式 )， 它 将 激活 签收 回复 命令 。 在 这 种 情况 下 , 单 
一 控制 单元 将 会 检测 帧 的 格式 是 否 正 确 ， 以 及 回应 一 个 发 给 它 的 信息 (识别 域 将 进行 核 
实 ) ， 以 产生 一 个 对 这 个 帧 的 回复 ; 没有 涉及 此 交换 的 其 他 控制 单元 则 不 应 该 产生 回复 。 
相反 的 ， 如 果 最 后 一 个 请 求 与 几 个 控制 单元 或 网 络 中 的 控制 单元 整体 相连 接 ， 它 将 取消 回 
复命 令 。 在 这 种 情况 下 ， 所 有 的 控制 单元 将 不 会 产生 回复 ， 只 有 相关 控制 单元 处 理 这 些 信 
上 县。 因此 ，VAN 总 线 系统 协议 同样 适用 于 数据 发 散 模 式 和 点 对 点 交换 模式 。 


三 、VAN 总 线 的 应 用 


























VAN 总 线 在 汽车 上 的 应 用 形式 主要 有 两 种 : 一 种 为 单一 的 VAN 了 网络; 另 一 种 为 
VAN-CAN 混合 网 络 。 其 中 单一 的 VAN 网 络 为 多 路 传输 系统 。 

1. 单一 的 VAN 网 络 

早期 开发 的 车 载 VAN 舒适 网 主要 用 于 汽车 舒适 性 调节 ， 如 空调 、 报 警 、 导 航 、CD 
机 、 收 放 机 、 组 合 仪表 、 多 功能 显示 屏 、 门 锁 、 车 窗 及 车 灯 等 。 主 要 应 用 车 型 有 赛 纳 和 毕 
加 索 。 现 在 应 用 的 VAN 多 功能 传输 系统 中 ， 使 用 智能 控制 盒 (BSI)， 即 中 央 控 制 计算 机 
对 各 功能 单元 进行 控制 ， 如 图 5-53 所 示 。 这 样 既 减 少 了 对 驾驶 人 本 身 素 质 的 依赖 ， 又 提 
高 了 敬 驶 和 乘 车 的 舒适 性 及 安全 性 。 

2. VAN-CAN 混合 网 络 

为 了 满足 市 场 对 更 多 功能 和 更 高 舒适 度 的 高 级 车 辆 的 需要 ， 市 场 上 又 出 现 了 VAN- 
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发 动机 控制 系统 
卫星 导航 (未 装 ) We 组 合 仪表 /多 功能 显示 屏 
智能 控制 盒 (BSD 收 放 机 
报警 系统 AbS 自动 调节 空调 (RFTA) 
VAN 总 线 连 接 线束 连接 


图 5-53 VAN 多 功能 传输 系统 结构 示意 图 
CAN 双 网 并 存 的 轿车 ( 见 图 5-54)。 
发 动机 控制 | | 自动 变速 器 肪 架 系 统 其 他 系统 


CAN 


VAN 
图 5-54 VAN-CAN 混合 网 络 


CAN 总 线 为 多 主 系统 网 络 ， 用 于 机 械 功 能 、 发 动机 和 底盘 等 。VAN 舒适 网 用 于 仪表 、 
收 放 机 、 空 调控 制 、 导 航 系统 等 ， 为 多 主 控 式 网 络 ， 传 输 速 率 为 125kbit/s。CAN 和 VAN 
这 两 种 网 络 都 具有 可 靠 性 、 简 单 性 和 经 济 性 ， 其 中 CAN 网 络 往往 用 于 连接 轿车 中 实时 控 
制 的 功能 控制 系统 ，VAN 多 用 于 连接 和 车身 中 的 功能 控制 系统 。 

目前 ， 为 了 满足 功能 需要 ， 广 泛 应 用 的 VAN-CAN 混合 网 络 结构 出 现 了 “多 网 ”的 趋 
势 ， 其 中 VAN 网 络 又 分 为 舒适 VAN 网 和 车 映 VAN 网 ， 车 身 VAN 网 又 分 为 车 身 网 VAN1 
和 车 映 网 VAN2， 适用 于 安全 气 赛 、 前 照 灯 、 车 门 、 车 窗 、 座 椅 以 及 转 回 盘 等 ， 典 型 传输 
速率 为 62. 5kbit/s。 
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一 、FlexRay 总 线 简介 


日 前 ，FlexRay 总 线 已 经 成 为 车 载 网 络 系统 的 标准 ， 将 在 今后 引领 车 载 网 络 系统 的 发 
展 方 向 。FlexRay 是 继 CAN 和 LIN 之 后 的 最 新 研发 成 采 ， 可 以 有 效 管 理 多 重 安全 和 和 舒适 功 
能 ， 如 FlexRay 适用 于 线 控 操作 (X-by-Wire) 。 

FlexRay 是 戴 姆 勒 -克莱斯勒 的 注册 商标 。 宝 马 与 戴 姆 勒 - 克 莱 斯 勒 和 半导体 制造 商 飞 
思 卡 尔 及 飞利浦 合作 创建 了 FlexRay 协会 ， 以 开发 新 型 通信 技术 。 后 来 博世 和 通用 也 加 入 
了 该 协会 。 福 特 汽车 公司 、 马 自 达 、Elmos 和 西门 子 VDO 也 相继 加 入 该 协会 。 在 此 期 间 ， 
世界 范围 内 几乎 所 有 有 影 啊 的 汽车 制造 商 和 供 赁 商都 加 入 了 FlexRay 协会 。 

FlexRay 是 一 种 新 型 通信 系统 ， 其 目标 是 在 电气 设备 与 机 械 电 子 组 件 之 间 实 现 可 徘 、 
实时 、 高 效 的 数据 传输 ， 以 确保 满足 未 来 新 的 和 车载 网 络 技 术 的 需要 。 

由 于 控制 单元 在 车 辆 内 联网 对 通信 系统 技术 方面 的 要 求 越 来 越 高， 同时 认识 到 有 必要 
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为 基础 系统 提供 一 个 开放 式 标 准 化 解决 方案 ， 因 此 开发 了 新 型 通信 系统 FlexRay。FlexRay 
为 车 内 分 布 式 网 络 系统 的 实时 数据 传输 提供 了 有 效 协 议 。 

FlexRay 是 专门 瞄准 下 一 代 汽 车 应 用 及 “ 线 控 ”应 用 的 新 型 网 络 通信 系统 ， 主 要 应 用 
于 需要 高 通信 带宽 和 决定 性 容错 数据 传输 能 力 的 底盘 控制 、 车 映 控 制 和 动力 总 成 控制 等 场 
合 。FlexRay 具有 创新 的 功能 和 安全 的 特点 ， 能 够 使 汽车 系统 安全 达到 一 个 较 高 的 、 胃 新 
的 水 平 。FlexRay 不 仅 能 简化 汽车 电子 系统 和 通信 系统 结构 ， 同 时 还 可 帮助 汽车 电 控 单元 
变 得 更 加 稳定 和 可 靠 。 

FlexRay 的 最 大 数据 传输 速率 为 每 通道 10Mbit/s， 明 显 高 于 以 前 在 车 身 和 动力 传动 系 
统 /底盘 系统 所 用 的 数据 总 线 。 以 前 只 有 使 用 光 导 纤维 才能 达到 该 数据 传输 速率 。 

除 较 高 的 带宽 外 ，FlexRay 还 支持 确定 性 数据 传输 且 能 以 容错 方式 进行 配置 ， 即 个 别 
组 件 失灵 后 其 余 的 通信 系统 仍 能 可 靠 地 继续 工作 。 

FlexRay 具有 以 下 优点 : 

1) 数据 传输 速率 较 高 (可 达 10Mbit/s， 而 CAN 仅 为 0. 5Mbit/s)。 

2) 确定 性 (实时) 数据 传输 。 

3) 数据 通信 可 靠 。 

4) 文 持 系 统 集成 。 


二 、FlexRay 总 线 的 特性 


1. 总 线 拓扑 结构 种 类 

FlexRay 总 线 系统 可 以 以 不 同 的 拓扑 结构 和 形式 安装 在 车 内 。 既 可 以 采用 线形 总 线 折 
扑 结构 ， 也 可 以 采用 星 形 总 线 拓扑 结构 ， 还 可 以 采用 混合 总 线 拓扑 结构 。 

(1) 线形 总 线 拓扑 结构 ”在 线形 总 线 拓扑 结构 ( 见 图 5-55) 中 ， 所 有 控制 单元 (如 
SG1~SG3) 都 通过 一 个 双 线 总 线 连接 。 该 总 线 采 用 两 根 铜 芯 双 绞 线 ，CAN 总 线 也 使 用 这 
种 连接 方式 。 

线形 拓扑 结构 在 两 根 导 线 上 传输 相同 的 信息 ， 但 电 平 不 同 。 线 形 拓 扑 结 构 所 传输 的 差 
分 ( 差 动 ) 信号 不 易 受 到 干扰 ， 仪 适用 于 电气 数据 传输 。 

(2) 星 形 总 线 拓扑 结构 ”在 星 形 总 线 拓 扑 结 构 ( 见 图 5-56) 中 ， 卫 星 式 控制 单元 
(控制 单元 SG2~SG5) 分 别 通过 一 个 独立 的 导线 与 中 央 主 控制 单元 (SG1) 连接 。 这 种 星 
形 拓扑 结构 既 适 合 于 电气 数据 传输 ， 也 适合 于 光学 数据 传输 。 
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FlexRay FlexRay 


图 5-55 ”线形 总 线 拓扑 结构 图 5-56 ”是 形 总 线 拓扑 结构 
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(3) 混合 总 线 拓扑 结构 ”在 混合 总 线 拓扑 结构 中 ， 在 同一 个 总 线 系 统 内 可 以 使 用 不 
同 的 拓扑 结构 。 总 线 系统 的 一 部 分 采用 线形 结构 ， 另 一 部 分 为 星 形 结构 。 

2. 元 余数 据 传输 

在 容错 性 系统 中 ， 即 使 某 一 总 线 导 线 断 路 ， 也 必须 确保 数据 能 继续 可 靠 传 输 。 这 一 要 
求 可 以 通过 在 第 二 个 数据 信道 上 进行 元 余数 据 
传输 〈( 见 图 5-57) 来 实现 。 具 有 宛 余 数据 传输 
能 力 的 总 线 系统 使 用 两 个 相互 独立 的 信道 ， 
个 信道 都 由 一 组 双 线 导线 组 成 。 一 个 信道 失灵 
时 ， 该 信道 应 传输 的 信息 可 在 另外 一 条 没有 发 
生 故 障 的 信道 上 传输 。 

3. 信号 特性 

FlexRay 总 线 信 号 必须 在 规定 范围 内 。 

图 5-58 和 图 5-59 给 出 了 总 线 信号 的 正常 波 
形 和 非 正 常 波形 。 无 论 在 时 间 轴 上 还 是 电压 轴 上 ， 总 线 信 号 都 不 应 进入 内 部 区 域 。 

FlexRay 总 线 系 统 的 电压 范围 如 下 : 

1) 系统 接 通 。 系 统 接 通 时 ， 如 果 无 总 线 通 信 ， 则 其 电压 为 2. 5V。 

2) 高 电 平 信号 。 高 电 平 信号 的 电压 为 3.1V (电压 信号 上 升 600myV ) 。 

3) 低 电 平 信号 。 低 电 平 信号 的 电压 为 1.9V (电压 信号 下 降 600mV ) 。 





图 5-57 ”元 余数 据 传输 
A 一 信道 1 B 一 信道 2 














- * 四 





图 5-$8 ”正常 波形 图 5-59” 非 正常 波形 


4. 确定 性 数据 传输 

CAN 网 络 是 一 个 事件 触发 式 总 线 系 统 ， 发 生 一 个 事件 时 就 会 传输 数据 。 多 个 事件 汇 
集 在 一 起 时 ， 可 能 在 后 续 信 息 发 送 时 出 现 延 迟 现 象 。 如 果 无 法 成 功 准确 地 传输 一 条 信息 ， 
该 信息 将 一 直 发 送 ， 直 至 相应 通信 设备 确认 已 接收 。 如 打 CAN 总 线 系统 内 出 现 故 障 ， 可 
能 会 导致 这 些 事件 触发 的 信息 汇集 在 一 起 并 造成 总 线 系 统 过 载 ， 即 各 信号 的 传输 要 延迟 很 
长 时 间 ， 这 样 会 导致 各 系统 的 控制 性 能 变 差 。 

FlexRay 是 一 种 时 间 触 发 式 总 线 系 统 ， 它 也 可 以 通过 事件 触发 方式 进行 部 分 数据 传输 。 
在 时 间 控 制 区 域内 ， 时 际 分 配给 确定 的 信息 。 一 个 时 际 是 指 一 个 规定 的 时 间 段 ， 该 时 间 段 
对 特定 信息 (如 转速 ) 开放 。 这 样 ， 在 FlexRay 总 线 系统 内 重要 的 周期 性 信息 以 固定 的 时 
间 间 隔 传 输 ， 因 此 不 会 造成 FlexRay 总 线 过 载 。 确 定性 数据 传输 用 于 确保 时 间 触 发 区 域内 
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的 每 条 信息 都 能 实现 实时 传输 ， 即 每 条 信息 都 能 在 规定 时 间 内 进行 传输 。 

因此 ，FlexRay 不 会 由 于 总 线 系 统 过 载 而 导致 重要 总 线 信 息 发 送 延迟 。 如 果 由 于 暂时 
性 总 线 故 障 (如 电磁 兼容 性 故 隐 ) 导致 一 条 信息 丢失 ， 则 该 信息 不 会 再 次 发 送 ， 而 是 在 
为 此 规定 的 下 一 时 院内 发 送 当 前 数值 。 

5. 唤醒 和 休眠 特性 

在 宝马 车 系 中 ， 虽 然 可 通过 总 线 信 号 唤醒 FlexRay 控制 单元 ,但 大 部 分 FlexRay 控制 
单元 由 CAS (便捷 登 车 及 起 动 系统 ) 通过 一 个 附加 唤醒 导线 进行 唤醒 。 该 唤醒 导线 的 功 
能 与 以 前 宝马 车 系 PT-CAN 内 的 唤醒 导线 (15WUP) 相同 ， 其 信号 曲线 也 与 PT-CAN 的 
言 号 曲线 一 样 。 

主动 转 问 系统 和 VDM (垂下 动态 省 理 系统 ) 不 通过 唤醒 导线 ， 而 是 通过 总 线 信 号 唤 
醒 。 随 后 通过 接 通 供电 直接 由 VDM 启用 四 个 减 振 器 卫星 式 控制 单元 。 

FlexRay 的 唤醒 信号 曲线 如 图 5-60 所 示 ， 由 图 可 以 清楚 地 看 出 车 辆 开锁 (打开 车 门 
锁 ) 和 起 动 时 的 典型 电压 曲线 。 

第 一 阶段 ， 轰 台 人 用 车 钥匙 或 适 
控 器 将 车 辆 开锁 。CAS 控制 单元 启用 
唤醒 脉冲 并 通过 唤醒 导 线 将 车 辆 开锁 
信号 (高 电 平 ) 传输 给 所 连接 的 
FlexRay 控制 单元 。 

第 二 阶段 ， 敬 驶 人 打开 车 门 ， 进 
入 车 内 。 在 将 车 钥匙 插入 点 火 开 关 之 
前 ， 由 于 总 线 端 子 R 仍 处 于 断 开 状 


























2 本 图 5-60 ”RlexRay 的 唤醒 信号 曲线 
、 > 人 9 口 YI Y 
I 总 线 系 统 内 的 信号 电 平 再 次 下 降 1 一 车 辆 开锁 2 一 信号 电 平 再 次 降低 、3 一 起 动 发 动机 


( 低 电 和 平 ) 。 后 信号 电 平 保持 在 设 定 值 4 一 休眠 模式 
第 三 阶段 ,要 台 人 起 动 发 动机 ， 
总 线 端 子 16 接 通 ， 则 总 线 系 统 内 的 信号 电 平 保持 在 设 定 值 (高 电 平 ) ， 直 至 再 次 关闭 总 





线 喘 子 15。 
第 四 阶段 ， 敬 驶 人 关闭 发 动机 ， 拔 出 车 钥 是 ， 锁 好 和 车门。 此 时 ， 总 线 端 子 R 再 次 处 








于 断 开 状态 。 当 总 线 端子 R 处 于 断 开 状态 时 ，FlexRay 总 线 系统 进入 休眠 模式 ， 以 免 耗 电 
过 乡 。 

为 确保 所 有 控制 单元 都 进入 休 眼 模式 ，FlexRay 总 线 系 统 内 的 每 个 控制 单元 都 自动 
全 者 6 

如 果 有 某 些 控制 单元 未 能 进入 休眠 模式 〈 可 能 会 导致 系统 耗 电 过 多 ) ， 系 统 会 目 动 存 
储 一 条 故障 信息 。 当 对 和 车辆 进行 电能 (能量 ) 诊断 工作 时 将 评估 这 条 故障 信息 。 


6. 同步 化 

为 了 能 够 在 联网 控制 单元 内 同步 执行 各 项 功能 ， 需 要 一 个 共同 的 时 基 。 由 于 在 所 有 控 
制 单元 内 部 都 是 利用 其 自身 的 时 钟 脉冲 发 生 絮 工作 的 ， 因 此 ， 必 须 通 过 总 线 进行 时 基 
匹配 。 

控制 单元 测量 某 些 同步 位 的 持续 时 间 ， 据 此 计算 平均 值 并 根据 这 个 数值 调整 总 线 时 钟 
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脉冲 。 同 步 位 在 总 线 信 息 的 静态 部 分 中 发 送 。 系 统 局 动 后 ， 只 要 CAS 控制 单元 发 送 一 个 
唤醒 脉冲 ，FlexRay 上 的 两 个 授权 唤醒 控制 单元 之 间 就 会 开始 进行 同步 化 。 该 过 程 结束 时 ， 
其 余 控制 单元 相继 目 动 在 FlexRay 上 注册 ,计算 出 各 目的 差 值 并 进行 校正 。 

此 外 ， 在 运行 期 间 还 会 对 同步 化 进行 计算 校正 。 这 样 可 以 确保 最 小 的 时 间 差 ， 从 而 在 
较 长 时 间 内 不 会 导致 传输 错误 。 


三 、FlexRay 总 线 的 结构 原理 与 协议 


FlexRay 总 线 是 为 了 满足 未 来 对 汽车 控制 单元 联网 结构 更 高 的 要 求 ， 特 别 是 为 了 实现 
更 快 的 数据 传输 速率 、 更 强 的 实时 控制 和 更 高 的 容错 运算 。 使 用 FlexRay 总 线 之 后 才 可 以 
实现 驾驶 动态 控制 、 车 距 控制 ACC 和 图 像 处 理 功能 。 

1. FlexRay 总 线 的 基本 原理 

FlexRay 总 线 的 基本 工作 方式 用 索道 作 比 喻 就 很 恰当 索道 的 站 点 像 总 线 用 户 ， 即 信 
恩 发 送 帮 和 接收 和 奋 (控制 单元 ); 索道 的 绕 车 像 数 据 帧 ， 而 乘客 就 是 信息 。 总 线 用 户 通 过 
FlexRay 总 线 发 送信 息 的 时 间 点 可 精准 地 确定 ; 发 出 信息 到 达 接 收 硕 的 时 间 也 可 以 精确 地 
识别 ， 这 就 与 索道 既定 不 变 的 “时 刻 表 ”相同 。 即 使 总 线 用 户 不 发 送 任何 信息 ， 也 为 它 预 
留 一 定 的 市 宽 ， 就 像 索 道上 ， 无 论 是 否 有 乘客 ， 索 道 都 在 运行 。 因 此 ， 不 需要 像 在 CAN 总 
线 上 那样 设 定 信息 的 优先 级 。 奥 迪 将 “ 空 绑 车 ”情况 视 作 信息 发 送 硕 发 生 故 障 ， 也 就 是 说 ， 
控制 单元 总 是 发 送信 息 ， 但 用 “Update Bit” (更 新 bit 字段 值 ) 标记 新 内 容 。 如 果 没 有 可 以 
使 用 的 新 数据 ， 则 再 次 发 送 旧 数据 。CAN 总 线 与 FlexRay 总 线 的 区 别 见 表 5-15。 

表 5-15 CAN 总 线 与 FlexRay 总 线 的 区 别 


特性 CAN 数据 总 线 FlexRay 总 线 


布线 双 绞 线 双 绞 线 






























































数据 传输 率 SO0kbit/s 10Mbit/s 
访问 方式 事件 触发 时 间 触 发 
拓扑 结构 总 线 ,被 动 星 形 点 对 点 ,主动 星 形 ,Daisy Chain( 菊花 链 ) 
优先 设 定 先 发 送 优先 级 别 比较 高 的 信息 无 ,数据 在 固定 的 时 间 点 发 送 
确认 信号 接收 器 确认 接收 到 有 效 的 数据 帧 发 送 器 不 会 获得 数据 帧 是 否 正确 传输 的 信息 
每 个 接收 器 自行 检 疯 1 的 数据 帧 是 否 
故障 日 志 在 网 络 中 能 用 故障 日 志 标记 故障 和 错误 | 
帧 数据 长 度 有 效 数 据 最 长 8 字 节 有 效 数 据 最 长 256 字 节 
中 按 需 要 传输 人 是 传输 数据 帧 的 时 间 点 确定 
本 @ 可 以 使 用 CAN 总 线 的 时 间 点 由 负载 @) 传 输 持 续 时 间 确 定 
由 
决定 
GICAN 总 线 可 能 超载 @) 即 使 不 需要 ,也 保留 时 间 槽 
到 达 时 间 不 可 知 可 知 





2. FlexRay 总 线 协 议 
在 FlexRay 总 线 上 ， 信息 通过 “通信 和 周期” (Communication Cycles) 传输 。 通 信和 周期 
不 断 循环 ， 也 就 是 说 ， 接 连 不 断 。 一 个 通信 周期 持续 Sms。 通 信 周 期 由 静态 段 、 动 态 段 、 
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网 络 空闲 时 间 〈 空 载 ) 三 部 分 组 成 。 

(1) 静态 段 ”静态 段 在 总 线 用 户 之 间 传 递 信 息 。 为 了 传输 数据 ， 静 态 段 被 分 为 62 个 
时 际 即 “时 间 模 ”。 一 个 静态 时 际 只 能 发 送 到 一 个 特定 的 总 线 用 户 中 ,但 是 所 有 总 线 用 户 
可 以 接收 所 有 静态 时 际 ， 也 包括 那些 与 它 没有 确定 关系 的 时 际 。 

所 有 项 态 时 院 的 长 度 都 相等 ， 都 是 42 字 市 。 时 际 的 顺序 固定 不 变 。 在 接连 不 断 的 通 
信 周 期中， 各 个 静态 段 传输 不 同 内 容 的 信息 。 无 论 所 有 时 际 是 否 都 承载 信息 ， 整 个 时 际 结 
构 都 会 被 传输 。 如 在 奥迪 汽车 上 上， 总线 用 户 还 会 持续 发 送 “Update Bit”。 

(2) 动态 段 ”动态 段 被 分 成 共和 王 “最 小 时 辽 ”(Minislot) ， 所 有 和 总线 用 户 都 会 接收 动 
态 段 。 动 态 段 是 通信 周期 中 为 了 能 够 传输 事件 触发 的 数据 而 预 留 的 位 置 。 

(3) 网 络 空闲 时 间 ”网络 空 几时 间 就 是 “网 络 静 止 时 间 ”。 在 这 段 时 间 内 ，FlexRay 
总 线 上 没有 信息 在 传输 。 数 据 总 线 诊断 接口 J533 需要 这 段 时 间 与 FlexRay 总 线 上 数据 传输 
的 过 程 同 步 。 所 有 总 线 用 户 利 用 网 络 空闲 时 间 使 内 部 时 钟 与 全 球 时 基 同 步 。 

3. FlexRay 总 线 的 拓扑 结构 

FlexRay 总 线 的 拓扑 结构 如 图 5-61 所 示 。 其 中 ， 主 动 星 形 连接 以 及 文 路 上 的 “未 奖 控 
制 单 元 ”连接 低 电 阻 (内 电阻 较 低 ) ， 而 “中 间 控 制 单元 ” 则 连接 高 电阻 (内 电阻 较 
高 ) 。 一 条 FlexRay 支 路 上 的 “中 间 控 制 单元 ”通过 四 个 针脚 与 FlexRay 总 线 连接 ， 其 中 
两 个 用 来 将 总 线 信号 “转送 ”给 下 一 个 控制 单元 ; 另外 两 个 用 于 直接 与 FlexRay 总 线 


\ 双人 
通信 。 



































车 距 控制 装置 控制 单元 J428 ”图 像 处 理 控制 单元 J851 水 平 高 度 调节 系统 控制 单元 J197 
ABS 控制 单元 J104 支 路 1 数据 总 线 诊 断 接 
pP 口 1533( 控 制 嚣 ) 
是 
| 
月 0 # 
| 
| 
只 
| es 3 -一 
支 路 4 \ 支 路 3 支 路 2 
车 距 控制 装置 电子 传感器 ee 
控制 单元 2 J850 控制 单元 J849 si 


图 5-61 FlexRay 总 线 的 拓扑 结构 


4. FlexRay 总 线 的 功能 流程 

(1) 唤醒 ”如果 FlexRay 总 线 处 于 休眠 模式 ， 系 统 会 先 通 过 唤醒 过 程 使 FlexRay 变 成 
待机 模式 。 即 使 激活 所 有 接线 端 30 的 用 户 ，FlexRay 总 线 也 无 法 主动 进行 通信 。 

(2) 启动 阶段 ”启动 后 ，FlexRay 总 线 才 有 真正 的 通信 。 局 动 ， 指 的 就 是 网 络 的 局 
动 ， 只 能 由 “ 冷 态 启动 ”控制 单元 完成 。 第 一 个 向 FlexRay 总 线 发 送信 息 的 “ 冷 态 启动 ” 
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控制 单元 开始 启动 过 程 。“ 冷 态 启 动 ” 和 同步 控制 单元 将 会 启动 网 络 ， 并 建立 同步 。“ 冷 
a i en 。 
融 控 制 单元 J49 。 

然而 ,“ 非 冷 态 启 动 ” 控 制 单 元 则 不 会 启动 FlexRay 总 线 ， 对 建立 同步 也 没有 帮助 。 
只 有 当 两 个 以 上 其 他 总 线 用 户 在 FlexRay 总 线 上 发 送信 息 后 , “ 非 冷 态 启 动 ” 控 制 单元 才 
可 以 发 送信 息 。“ 非 冷 态 启 动 ”控制 单元 包括 : 车 距 控制 装置 控制 单元 J428 、 车 距 控 制 装 
置 控制 单元 2 J850、 图 像 处 理 控制 单元 J851、 四 轮 驱 动 系统 控制 单元 J492、 水 平 高 度 调 市 
系统 控制 单元 J192 。 

(3) 信号 状态 FlexRay 总 线 的 两 条 导线 分 别 是 “Busplus” 和 “Busminus”。 两 条 导 
线 上 的 电 平 在 最 低 1.5V ~ 最 高 3.5V 之 间 变 
换 ， 如 图 5-62 所 示 。FlexRay 的 信号 状态 有 三 
种 : 中 “空闲 ”一 一 两 导线 的 电 平 都 为 
2.5V; QQ “Data 0” Busplus 上 低 电 平 ， 
Busminus 上 高 电 平 ; (3) “Data 1” 
上 高 电 平 ，Busminus 上 低 电 平 。 

1bit 占 100ns 寓 宽 。 传 输 时 间 与 导线 长 度 
以 及 总 线 驱 动 需 的 传输 用 时 有 关 。 信 和 号 差别 
传输 ， 也 就 是 说 ， 需 要 两 条 导线 。 接 收 需 通 
过 两 个 信号 的 差别 确定 本 来 的 比特 状态 。 典 SB 
型 的 数值 是 1.8~2.0V 的 压 差 。 发 送 器 附近 必 
须 至 少 有 1200my 的 压 差 ， 接 收 需 处 的 直接 最 小 压 差 为 800mV。 如 果 在 640~2660hs 之 内 
总 线 上 没有 变化 ，FlexRay 总 线 上 自动 进入 休眠 模式 (空闲 ) 。 


四 、FlexRay 总 线 的 检测 与 诊断 


1. 故障 处 理 

FlexRay 总 线 导 线 出 现 故障 (如 对 电源 正极 短路 或 对 地 短路 ) 或 FlexRay 控制 单元 自 
身 出 现 故 障 时 ， 可 能 会 切断 各 控制 单元 或 整个 支 路 与 总 线 之 间 的 通信 。 如 果 这 些 控 制 单元 
之 间 的 通信 中 断 ， 则 发 动机 无 法 起 动 。 此 外 ， 控 制 单 元 内 的 这 种 总 线 监 控 功 能 还 能 防止 在 
非 授 权时 间 发 送信 息 ， 从 而 防止 覆盖 其 他 信息 。 

2. 布线 特点 

FlexRay 总 线 采 用 带电 缆 套 的 双 芯 双 绞 线 电缆 。 电 缆 套 用 于 防止 电缆 机 械 损 坏 。 终 端 
电阻 位 于 中 央 网 关 模 块 和 终端 设备 内 。 由 于 导线 的 波 阻 抗 (高 频 导 线 的 阻抗 ) 取决 于 外 
部 影响 因素 ,终端 电阻 根据 所 需 阻 值 进行 精确 调节 。 借 助 万 用 表 可 以 相对 简单 地 检测 至 终 
端 设备 的 部 分 导线 。 为 此 ， 应 从 中 央 网 关 模 块 处 进行 测量 ， 

3. 导线 电阻 的 检测 

检测 FlexRay 导线 电阻 时 必须 使 用 车 辆 电路 图 。 由 于 终端 电阻 的 设计 方案 不 同 ， 如 果 
没有 电路 图 和 数据 的 标准 值 ， 可 能 导致 对 测量 结果 做 出 错误 判断 。 

FlexRay 导线 电阻 的 检测 结果 无 法 100% 地 判断 出 系统 功能 正常 与 否 。 出 现 挤 压 变形 
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或 插头 腐蚀 等 损坏 情况 时 ， 在 静态 模式 下 电阻 值 可 能 位 于 公差 范 于 内 。 但 在 动态 模式 下 ， 
电气 影响 可 能 会 引起 波 阻 抗 提高 ， 从 而 出 现 数据 传输 问题 。 

FlexRay 导线 是 双 绞 线 ， 导 线 损坏 时 可 以 用 普通 导线 进行 蔡 换 维修 。 但 是 安 狐 时 必须 
膛 守 其 特殊 要求 。 

对 FlexRay 导线 进行 维修 时 ， 必 须 尽 可 能 保持 双 绞 线 布置 方式 。 和 剥 挥 绝 绿 层 的 维修 部 
位 必须 用 冷 缩 配 合 软 管 加 以 密封 。 进 水 后 可 能 会 影 啊 波 阻抗 ， 进 而 影响 FlexRay 总 线 系统 
的 信息 传输 效率 。 








第 六 节 MOST 总 线 网 络 


TS MOST 总 线 简介 





MOST (Media Oriented System Transport ) 是 媒体 信息 传送 的 网 络 标 准 。MOST 是 采用 
塑料 光纤 (POF) 的 网 络 协议 。 它 将 音 啊 朔 置 、 电 视 、 全 球 定 位 系统 及 电话 等 设备 相互 连 
接 起 来 ， 给 客户 带 来 了 极 大 的 便利 。 在 MOST 中 ， 不 仅 对 通信 协议 给 出 了 定义 ， 而且 也 说 
明了 分 散 系 统 的 构筑 方法 。 

MOST 网 络 可 以 不 需要 额外 的 主 控 计 算 机 系统 ， 结 构 灵 活 、 性 能 可 徘 且 易于 扩展 。 
MOST 网 络 光纤 作 为 物理 层 的 传输 介质 ， 可 以 连接 视听 设备 、 通 信 设 备 以 及 信息 服务 设 
备 。MOST 网 络 文 持 “ 即 插 即 用 ”方法 ,在 网 络 上 可 以 随时 次 加 和 去 除 设 备 。 

MOST 网 络 的 特点 非常 适应 汽车 媒体 设备 应 用 环境 的 需要 ， 因 此 ， 汽 车 行业 已 经 把 
MOST 技术 作为 未 来 汽车 上 媒体 系统 的 一 个 标准 。 汽 车 生产 商 采 用 MOST 主要 是 因为 其 性 
能 可 徘 、 成 本 低 、 系 统 简 单 、 结 构 灵 活 、 数 据 兼 窑 性 好 和 民 好 的 电磁 干扰 (EMI) 性 能 。 
使 用 光纤 可 以 减少 250m 的 线束 ,减轻 4.5 kg 的 重量 。 这 种 结构 为 将 来 可 以 随时 加 入 新 媒 
体 设备 方 点 的 结构 提供 了 基础 ,而且 特别 适合 于 车 上 媒体 设备 和 信息 设备 的 声控 技术 
应 用 。 

随 着 车 上 信息 设备 的 不 断 增 加 ， 轨 驶 中 使 用 这 些 设备 的 情况 越 来 越 多 ， 通 过 声控 系统 
访问 这 些 设备 是 最 安全 和 最 经 济 的 方式 ,被 认为 是 将 来 车 上 设备 使 用 的 首选 人 机 接口 方 
式 。 通 过 MOST 网 络 把 人 机 语音 接口 与 车 上 媒体 设备 、 通 信 设 备 以 及 其 他 信息 设备 连接 ， 
是 实现 这 种 车 上 设备 语音 访问 技术 的 有 效 方式 。 


二 、MOST 总 线 的 组 成 及 数据 传输 


1. MOST 总 线 的 基本 组 成 

标准 的 MOST 总 线 节 点 结构 模型 如 图 5-63 所 示 。MOST 网 络 可 以 连接 基于 不 同 内 部 结 
构 和 内 部 实现 技术 的 节点 ， 其 拓扑 结构 可 以 是 环行 网 、 星 形 网 或 菊花 链 。MOST 网 络 上 的 
设备 分 享 不 同 的 同步 和 异步 数据 传输 通道 ， 不 同类 型 的 数据 具有 不 同 的 访问 机 制 。MOST 
网 络 有 集中 管理 和 非 集中 管理 两 种 檬 式 。 集 中 管理 模式 的 管理 功能 由 网 络 上 的 一 个 市 点 实 
施 ， 当 其 他 节点 需要 这 些 服务 时 ， 必 须 回 该 方 点 申请 ; 非 集中 管理 模式 的 网 络 管理 分 布 在 
网 络 上 的 节点 中 ， 不 需要 这 种 中 心 管理 。 
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MOST 网 络 由 MOST 连接 机 制 、MOST 系统 服务 和 MOST 设备 3 个 方面 决定 。MOST 网 
络 启动 时 ， 为 每 一 个 网 络 设 备 分 配 一 个 地 址 ;数据 传输 时 ， 通 过 同步 位 流 实现 各 节点 的 同 
步 。MOST 设备 连接 到 MOST 上 的 任何 应 用 层 部 分 都 是 MOST 设备 。 因 为 MOST 设备 建立 
在 MOST 系统 服务 层 上 ， 可 应 用 MOST 网 络 提供 的 信息 访问 功能 以 及 位 流传 送 的 同步 频道 
和 数据 报 文 异 步 传送 功能 ， 向 系统 申请 用 于 实时 数据 传送 的 带宽 ， 同 时 还 可 以 报 文 形 式 访 
问 网 络 和 发 送 /接收 数据 。MOST 网 络 中 的 设备 可 以 协同 工作 ， 同时 传送 数据 流 、 控 制 信 
息 和 数据 报 文 。MOST 设备 包括 节点 应 用 功能 块 、 网 络 服务 层 、 发 送 需 /接收 器 及 物理 层 


接口 ， 如 图 5-64 所 示 。 
| 功能 块 


网 络 服 务 层 (Net Services) 
MOST 发 送 器 /接收 强 


未 准 芯 总 线 节 点 结构 模型 ; 凡 相 
图 5-63 ”标准 的 MOST 总 线 节 点 结构 模 图 5-64 MOST 设备 的 逻辑 结构 
API 一 应 用 程序 编程 接口 































MOST 标准 模型 节点 MOST 开放 模型 节点 


MOST 应 用 设备 
功能 忌 及 相关 协议 
MOST 高 OST 
层 驱 动 叶 MOSR API(NDIS) 


功能 块 
应 用 1 













网 络 管理 以 及 、 J 
MOST 底 层 驱动 器 MT 





典型 MOST 设备 的 硬件 结构 如 图 5-65 所 示 。 其 中 ，RX 表示 输入 信号 ; TX 表示 发 送 
言 号 ; Ctrl 表示 控制 信号 。 对 于 一 些 人 简单 的 设备 ， 可 以 没有 微 控 制 器 部 分 ， 由 MOST 功能 
模块 ( MOST 发 送 器 /接收 器) 直接 将 应 用 系统 连接 到 网 络 。MOST 总 线 控制 单元 的 内 部 
结构 如 图 5-66 所 示 。 


应 用 系 
光纤 接口 人 统 功 能 





图 5-65 ”典型 MOST 设备 的 硬件 结构 


光波 导体 光纤 插头 仪 品 内 部 的 电源 电气 插座 连接 






© > 


故障 诊断 











发光 二 机 各 -。 2 

光敏 二 极 管 。 仪器 特殊 部 件 
ER MOST 
发 射 / 接 收 单元 一 一 光纤 导体 (FOT) 传输 接收 机 标准 微型 控制 单元 


图 5-66 MOST 总 线 控制 单元 的 内 部 结构 


234 


第 五 章 
站 汽车 车 载 网 络 技术 

1) 光波 导体 、 光 纤 插 头 。 光 信号 通过 光波 导体 和 光纤 插头 送 入 控制 单元 ， 或 传 至 下 
一 个 总 线 用 户 。 

2) 电气 插座 连接 。 它 用 于 供电 、 目 诊断 以 及 输入 /输出 信和 号。 

3) 仪 硕 内 部 的 电源 。 来 目 电气 插座 连接 的 信号 由 内 部 供电 逆 置 送 到 各 部 件 ， 可 单独 
关闭 控制 单元 内 的 某 一 部 件 ， 以 降低 静态 电流 。 

4) 发 射 /接收 单元 一 一 光纤 导体 (FOT) 。 它 由 一 个 光敏 二 极 管 和 一 个 发 光 二 极 管 构 
成 ， 光 信号 由 光敏 二 极 管 转换 成 电压 信号 后 传 至 MOST 收发 机 ， 再 经 发 光 二 极 管 将 MOST 
收发 机 的 电压 信号 转换 成 光 信 和 号。 光波 波长 为 650nm， 是 可 见 红 光 。 数 据 经 光波 调制 后 传 
送 ， 调 制 后 的 光波 经 由 光波 导体 传 到 下 一 个 控制 单元 。 

5) MOST 传输 接收 机 。 它 由 发 射 机 和 接收 机 两 部 件 组 成 。 发 射 机 将 要 发 送 的 信息 作 
为 电压 信号 传 至 光 导 发 射 单 元 ; 接收 机 接收 来 目光 导 发 射 单 元 的 电压 信号 ， 并 将 所 需 的 数 
据 传 至 控制 单元 内 的 标准 微 控 制 希 。 其 他 控制 单元 不 需要 的 信息 由 收发 机 传送 ， 不 经 标准 
微 控制 闫 ， 下 接 将 这 些 信息 发 送 给 下 一 个 控制 单元 。 

6) 标准 微型 控制 单元 。 它 是 控制 单元 的 核心 元 件 ， 其 内 部 有 一 个 微 处 理 絮 。 

7) 仪器 特殊 部 件 。 用 于 某 些 特殊 功能 ， 如 CD 播放 机 和 收音 机 调谐 右 。 

2. MOST 总 线 的 工作 状态 

(1) 休眠 模式 ”处 于 休眠 模式 时 ，MOST 总 线 内 没有 数据 交换 ， 带 态 电流 降 至 最 小 
值 ， 系 统 处 于 待命 状态 ， 只 能 由 系统 管理 硕 发 出 的 光波 局 动脉 冲 来 激活 。 

进入 休眠 模式 的 条 件 如 下 : 

1) MOST 总 线 系统 上 的 所 有 控制 单元 都 已 准备 好 要 切换 到 休眠 状态 。 

2) 其 他 总 线 系 统 没 有 通过 网 关 提 出 任何 要 求 。 

3) 故障 和 目 诊断 系统 没有 处 于 工作 状态 。 

在 上 述 条 件 下 ，MOST 总 线 可 通过 下 述 方法 切换 到 休眠 状态 : 

1) 在 著 电 池 放 电 时 ， 由 蕃 电 池 管 理 融 经 网 关切 换 到 休眠 状态 。 












































2) 通过 自 诊 断 仪器 (如 VAS5051) 激活 “运输 模式 ”， 使 MOST 总 线 系 统 切换 到 休 
卢 状 态 。 








(2) 备用 模式 ”MOST 总 线 系统 处 于 备用 模式 时 ， 无 法 为 用 户 提 供 任何 服务 ， 给 人 的 
感觉 就 像 系统 已 经 关闭 一 样 。 但 这 时 MOST 总 线 系统 仍 在 后 台 运 行 ， 所 有 的 输出 介质 (如 
显示 屏 、 收 音 机 放大 硕 等 ) 都 不 工作 或 不 发 声 。 

备用 模式 在 发 动机 起 动 及 系统 持续 运行 时 被 激活 。 

备用 模式 的 激活 条 件 如 下 : 

1) 由 其 他 数据 总 线 通 过 网 关 激 活 ， 如 苔 驶 人 侧 车 门 门 锁 打开 、 车 钥匙 插入 点 火 开 
关 、 点 火 开关 ON 档 接 通 等 。 

2) 由 MOST 总 线 上 的 某 个 控制 单元 来 激活 ， 如 外 界 打 入 的 电话 等 。 

(3) 通电 工作 模式 ”MOST 总 线 系统 处 于 通电 工作 模式 时 ， 控 制 单元 完全 接 通 ， 
MOST 总 线 上 有 数据 交换 ， 用 户 可 使 用 影音 娱乐 、 通 信 及 导航 等 所 有 功能 。 

进入 通电 工作 模式 的 前 提 条 件 如 下 : 

1) MOST 总 线 处 于 备用 状态 。 
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2) 其 他 数据 总 线 通过 网 关 激 活 MOST 总 线 系统 (如 将 汽车 钥 是 插入 点 火 开 关内 、 开 
关 触 点 闭合 ) 。 

3) 通过 用 户 操作 影音 娱乐 设备 来 激活 MOST 总 线 系统 (如 操作 多 媒体 操纵 单元 E380 
的 功能 选择 按钮 ) 。 

3. MOST 总 线 的 控制 原理 

MOST 总 线 采 用 环形 结构 ， 如 图 5-67 所 示 。 欣 制 单 元 通过 光 导 纤维 沿 环形 方 回 将 数据 
发 送 到 下 一 个 控制 单元 ， 该 过 程 持 续 进行 ， 直 至 首先 发 出 数据 的 控制 单元 又 接收 到 这 些 数 
据 为 止 ， 即 形成 一 个 封闭 环 。MOST 总 线 通过 数据 总 线 自 诊断 接口 和 诊断 CAN 对 自身 进 
行 诊断 。 


前 部 信息 系 


统 控制 单元 











数据 总 线 自 诊断 
接口 J533( 网 关 ) 






收音 机 
调谐 器 


图 5-67 MOST 总 线 的 环形 拓扑 结构 








在 MOST 总 线 中 ， 每 个 终端 设备 (市 上 、 控 制 单元 ) 在 一 个 具有 环形 结构 的 网 络 中 
通过 光 导 纤维 相互 连接 。 如 图 5-68 所 示 ， 音 频 、 视 频数 据 信息 在 MOST 环形 总 线 上 循环 。 





图 5-68 ” 音频、 视频 信息 在 MOST 环形 总 线 上 循环 
R 一 接收 器 T 一 发 射 器 


当 一 个 市 点 要 发 送 数据 时 ,该 市 挟 生 成 发 射 束 绪 信息 ， 并 把 它 改 成 “占用 ”信息 。 
被 作为 接收 各 地 址 的 市 点 复制 数据 ， 并 在 环形 总 线 中 继续 发 送 。 如 果 数 据 重新 到 达 发 册 
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器 ， 发 射 器 就 把 数据 从 环 上 删除 并 重新 生成 发 射 就 绪 信 息 。 

各 个 控制 单元 之 间 的 连接 通过 一 个 数据 只 沿 一 个 方向 传输 的 环形 总 线 实现 。 也 就 是 
说 ， 一 个 控制 单元 拥有 两 根 光 导 纤 维 ， 一 根 光 导 纤 维 用 于 发 射 器 ， 另 一 根 用 于 接收 顷 。 

4. MOST 总 线 的 数据 传输 

MOST 系统 管理 需 以 44. 1kHz 的 脉冲 频率 癌 环 形 总 线 上 的 下 一 个 控制 单元 发 送信 息 帧 
(Frames)。 由 于 使 用 了 固定 的 时 间 光 机 和 脉冲 频率 ，MOST 系统 允许 传输 同步 数据 。 在 
MOST 系统 中 ， 音 频 和 视频 信息 必须 以 同步 数据 形式 ， 用 相同 的 时 间 间 隔 来 发 送 。MOST 
系统 采用 的 44. 1kHz 这 个 固定 的 脉冲 频率 与 数字 式 音 频 、 视 频 闭 置 (如 CD 机 、DVD 机 、 
DAB 收音 机 ) 的 传输 频率 是 相同 的 ， 可 以 实现 整个 系统 的 脉冲 频率 同步 。 在 MOST 系统 
中 ， 一 个 信息 帧 的 大 小 为 64B (1B=8bit) ， 可 分 成 以 下 6 部 分 〈 见 图 5-69)。 


















数据 区 (480bit) 状态 区 (7bit) 
NN 


ss 奇偶 校 验 区 (1bit) 


中 3 i | 光 
Wn, MN 


起 始 区 (4bit) \、 第 二 校 验 字 节 (8bit) 


分 界 区 (4bit) 第 一 校 验 字 节 (8bit) 





图 5-69 ”MOST 信息 帧 的 数据 结构 








1) 起 始 区 : 表示 一 个 信息 帧 的 开始 ， 每 段 信 息 帧 都 有 目 己 的 起 始 区 。 

2) 分 界 区 : 用 于 区 分 起 始 区 和 数据 区 。 

3) 数据 区 : MOST 总 线 在 数据 区 最 多 可 将 60B (480bit) 的 有 效 数 据 发 送 到 控制 单 
元 。 数 据 分 为 两 种 类 型 : 一 种 是 同步 数据 ， 如 音频 和 视频 信息 ; 男 一 种 是 异步 数据 ， 如 图 
片 、 文 字 信 息 等 。 数 据 区 的 分 配 是 可 变 的 ， 数 据 区 的 异步 数据 为 0~36B， 同 步 数据 为 24~ 
60B ， 同 步 数据 的 传输 具有 优先 权 。 

异步 数据 根据 发 射 锅 /接收 器 的 地 址 (标识 符 ) 和 可 用 异步 总 容量 ， 以 4B 为 一 个 数 
据 包 被 记录 并 发 送 到 接收 需 上 。 

4) 校 验 字 市 .两 个 校 验 字 节 传送 发 射 絮 /接收 絮 地 址 (标识 符 ) 和 接收 器 的 控制 指 
令 (如 放大 需 音 量 增 大 或 音量 减 小 ) 信息 。 

一 个 信息 组 中 的 校 验 字 节 在 控制 单元 内 汇 成 一 个 校 验 信 息 帧 。 一 个 信息 组 中 有 16 个 
言 县 帧 。 校 验 信息 帧 内 包含 有 控制 和 诊断 数据 ， 这 些 数据 由 发 射 硕 传送 到 接收 需 ， 称 为 根 
据 地 址 进行 的 数据 传输 。 

这 些 信息 包括 : 发 射 句 与 前 部 信息 控制 单元 之 间 的 通信 、 接 收 需 与 音频 放大 器 之 间 的 
通信 以 及 控制 信号 (音量 增 大 或 音量 减 小 ) 等 。 

5) 状态 区 : 包含 用 于 给 接收 需 发 送信 息 帧 的 信息 。 
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6) 森 侦 校 验 区 : 用 于 最 后 检查 数据 的 完整 性 ， 该 区 的 内 容 将 决定 是 否 需要 重复 一 次 
发 送 过 程 。 
三 、MOST 总 线 的 检测 与 诊断 


1. 诊断 管理 器 

除 系统 管理 需 外 ，MOST 总 线 还 有 一 个 诊断 管理 硕 。 诊 断 管理 硕 执行 环 路 断 开 诊断 ， 
并 将 MOST 总 线 上 的 控制 单元 诊断 数据 传 给 诊断 控制 单元 。 

2. 系统 故障 

如 采 在 数据 传输 过 程 中 ，MOST 总 线 上 的 某 一 位 置 处 发 生 数据 传输 中 断 ， 束 无 法 完成 
正常 的 数据 传输 任务 。 由 于 MOST 总 线 是 环形 结构 ， 将 这 种 数据 传输 中 断 称 为 环 路 断 开 ， 
亦 即 总 线 断 路 。 

发 生 环 路 断 开 后 ， 音 频 和 视频 播放 会 终止 ， 通 过 多 媒体 操纵 单元 无 法 控制 和 调节 影音 
娱乐 系统 。 同 时 ， 诊 断 管理 融 的 故障 存储 带 中 存 有 故障 信息 一 一 光纤 数据 总 线 断 路 ”。 

光 导 纤维 断路 、 发 射 硕 或 接收 右 控 制 单元 的 供电 电路 故障 以 及 发 射 各 或 接收 兹 控制 单元 本 
号 损 坏 等 原因 均 可 能 导 人 至 MOST 总 线 系统 出 现 环 路 断 开 。 要 想 确 定 出 现 环 路 断 开 的 具体 位 置 ， 
就 必须 进行 环 路 断 开 诊断 。 环 路 断 开 诊 断 是 诊断 省 理 副 执行 元 件 诊 断 内 容 的 一 部 分 。 

3. 环 路 断 开 诊断 

(1) 诊断 导线 与 询问 脉冲 ”如 果 MOST 总 线 上 出 现 环 路 断 开 ，MOST 总 线 将 无 法 进行 
数据 传输 。 为 准确 判断 出 发 生 环 路 断 开 的 具体 位 置 ， 需 要 使 用 诊断 导线 来 进行 环 路 断 开 诊 
断 。 诊 断 导 线 通 过 中 央 导 线 连 接 器 与 MOST 总 线 上 的 各 个 控制 单元 相连 ( 见 图 5$-70) 。 

环形 断路 诊断 线 




















环形 断路 
图 5-70” 环 路 断路 诊断 导线 与 MOST 环形 断路 点 





环 路 断 开 诊断 开始 后 ， 诊 断 管理 表 通 过 诊断 导线 回 各 控制 单元 发 送 一 个 询问 脉冲 。 这 
个 询问 脉冲 使 得 所 有 控制 单元 用 光纤 导体 (FOT) 内 的 发 射 单元 发 出 光波 信号 。 在 此 过 程 
中 ， 所 有 控制 单元 检查 自 喘 的 供电 及 其 内 部 的 电 控 功能 是 否 正 第 ， 同 时 ， 接 收 环形 总 线 上 
的 前 一 个 控制 单元 发 出 的 光波 信号 。MOST 总 线 上 的 各 个 控制 单元 会 在 一 定时 间 内 对 诊断 
管理 名 发 出 的 沦 波 脉冲 信号 进行 应 答 ， 其 应 答 时 间 的 长 短 取决 于 控制 单元 的 软件 。 从 环 路 
靳 开 诊断 开始 ， 到 控制 单元 进行 应 答 有 一 段 时 间 间 隅 ， 诊 断 管理 名 根据 这 段 时 间 的 长 短 隐 
可 判断 出 哪 一 个 控制 单元 已 经 进行 应答。 





























第 五 章 
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(2) 应 答 的 内 容 环 路 断 开 诊断 开始 后 ，MOST 总 线 上 的 各 个 控制 单元 发 送 以 下 两 种 








1) 控制 单元 电气 方面 是 否 正 常 ， 即 本 控制 单元 电气 功能 是 否 正常 (如 电源 供电 是 否 
正常 )。 

2) 控制 单元 光学 方面 是 否 正常 ， 即 本 控制 单元 的 光敏 二 极 管 是 否 能 够 接收 到 环形 总 
线 上 位 于 其 前 面 的 控制 单元 发 出 的 光波 信号 。 

诊断 管理 需 通 过 这 些 信 息 就 可 识别 出 : 

1) MOST 总 线 系统 是 否 有 电气 故障 (供电 故障 ) 以 及 是 哪个 控制 单元 出 现 了 电气 故障 。 

2) MOST 总 线 系统 中 哪 两 个 控制 单元 之 间 的 数据 传输 中 断 了 ， 亦 即 是 哪 两 个 控制 单 
元 之 间 的 光 导 纤维 发 生 了 断路 。 

这 样 ， 就 可 以 准确 地 判断 出 环 路 断 开 的 具体 故障 性 质 和 故障 位 置 ， 给 MOST 总 线 系 统 
的 诊断 和 维修 市 来 极 大 的 方便 。 

(3) 故障 的 确认 “诊断 管理 器 给 出 的 诊断 信息 有 助 于 判断 故障 的 性 质 和 故障 位 置 ， 
但 要 最 终 确 认 故 障 并 实施 维修 ， 还 需要 注意 以 下 事项 : 

1) 根据 检测 结果 ， 先 检测 可 疑 控 制 单 元 的 供电 情况 是 否 正 常 、 接 地 情况 是 否 正 常 。 

2) 如 有 果 可 疑 控 制 单元 的 供电 情况 、 接 地 情况 均 正常 ， 青 检查 光 导 纤维 插 涉 是 否 有 至 
斜 、 松 动 ， 确 保 光 导 纤 维 插头 连接 正常 。 

3) 检查 光 导 纤维 是 否 出 现 断 路 情况 ， 如 光 导 纤维 被 压 坏 、 人 破损、 断裂 等 。 

4) 最 后 再 判断 控制 单元 是 否 存在 故障 。 利 用 备用 的 控制 单元 VAS6186 来 替换 可 疑 控 
制 单元 ， 然 后 观察 MOST 系统 是 否 恢 复 正 常 。 奋 替换 后 ， 系 统 恢复 正常 ， 则 可 确认 故障 是 
可 疑 控 制 单元 损坏 所 致 。 

蔡 换 时 ， 除 了 连接 光 导 纤维 外 ， 还 需 将 备用 控制 单元 VAS6186 的 电源 线 插头 插入 车 
上 的 点 烟 需 插座 ， 以 使 其 获得 电源 。 

4. 信号 衰减 幅度 增 大 的 诊断 

MOST 系统 环 路 断 开 诊 断 只 能 用 于 判定 数据 传输 是 否 中 断 。 诊 断 管理 器 还 有 信和 号 衰减 
囊 度 增 大 的 诊断 功能 ， 即 通过 监测 MOST 系统 传输 光波 功率 的 降低 来 判断 光学 系统 在 信号 
传输 过 程 中 是 否 存 在 信号 衰减 幅度 过 大 的 故障 。 

言 号 衰减 幅度 增 大 与 环 路 断 开 的 诊断 方法 和 过 程 是 类 似 的 ， 也 要 使 用 诊断 管理 器 和 诊 
断 导 线 。 其 判别 标准 是 ， 如 果 控 制 单元 接收 到 的 光波 功率 较 前 一 个 控制 单元 发 出 的 光波 功 
率 有 3dB 及 3dB 以 上 的 衰减 ， 则 接收 絮 就 会 癌 诊 断 管理 器 报告 发 生 了 “光学 故障 ”。 由 此 
诊断 管理 如 就 可 识别 出 故障 点 ， 并 且 在 用 检测 仪 查寻 故障 时 给 出 相应 的 帮助 信息 。 






























































本 章 小 结 


本 章 首先 介绍 了 车 载 网 络 技术 的 发 展 、 分 类 及 在 车 辆 中 的 应 用 ， 接 着 介绍 了 CAN 总 
线 协 议 、CAN 总 线 的 组 成 及 数据 传输 过 程 、CAN 总 线 的 检测 与 诊断 ， 然 后 介绍 了 LIN 总 
线 的 组 成 及 数据 传输 、LIN 总 线 的 应 用 、LIN 总 线 的 检测 与 诊断 ， 最 后 介绍 了 VAN/ 
FlexRay/MOST 总 线 的 组 成 、 数 据 传 输 原 理 、 检 测 与 诊断 等 。 











> hs es essnene0 和 和 各 和 和 攻 而 攻 凡生 和 放生 过 和 可 


习 十 
1. 简 述 车 载 网 络 的 分 类 。 
AN 总 线 的 数据 帧 由 哪 几 部 分 组 成 ? 
和信 述 CAN 总 线 的 组 成 。 


. 简 述 CAN 总 线 的 数据 传输 原理 。 

简 述 LIN 总 线 的 组 成 。 

简 述 VAN 总 线 的 组 成 及 应 用 车 型 。 

. FlexRay 总 线 的 特性 有 哪些 ? 

. 简 述 MOST 总 线 的 基本 组 成 及 控制 原理 。 
. 简 述 CAN 总 线 访问 仲裁 的 定义 。 
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第 一 六 新 能 源 汽 车 电子 欣 制 


近年 来 ， 随 着 工业 化 的 发 展 ， 贡 能 、 环 保 与 安全 已 成 为 当今 世界 的 三 大 主题 。 工 业 化 
进程 中 所 产生 的 温室 气体 加 剧 了 全 球 气 候 变 暧 ， 这 已 经 严重 影响 到 了 人 类 生存 环境 。 对 于 
中 国 而 言 ， 筋 狂 等 大 气 污染 问题 越 来 越 严 重 ， 得 到 了 政府 和 群众 的 关注 。 

汽车 是 燃油 消耗 的 大 户 ， 国 际 能 源 机 构 统 计数 据 表 明 : 消耗 在 交通 领域 的 石油 能 源 巨 
大 ， 预 计 到 2020 年 ， 全 球 汽 车 保有 量 将 达 12 亿 辆 ， 交 通用 油 将 会 达到 石油 总 消耗 量 的 
40% 。 近 些 年 ， 汽 车 产业 迅猛 发 展 ， 我 国 已 成 为 世界 第 三 大 汽车 制造 基地 ， 年 统计 数据 表 
明 ， 截 至 2016 年 年 底 ， 全 国 机 动车 保有 量 为 2.9 亿 辆 ， 其 中 汽车 为 1.94 亿 辆 。 业 内 预计 ， 
2020 年 我 国 汽车 保有 量 将 突破 2 亿 辆 ， 届 时 大 中 城市 的 汽车 保有 量 将 达到 惊人 的 规模 。 

交通 能 源 消 耗 日 益 增 加 ， 城 市 空气 污染 日 益 严 重 ， 能 源 日 益 短 缺 ， 目 前 的 形势 已 经 对 
人 类 生存 环境 构成 严重 威胁。 降低 汽车 尾气 排放 、 改 善 城市 大 气 环 境 质量 、 提 高 城市 居民 
生活 环境 已 经 引起 了 国家 和 社会 的 广泛 关注 。 开 发 低 排 放 、 低 油耗 的 新 型 车 辆 成 为 当今 汽 
车 工业 界 的 紧迫 任务 。 

新 能 源 汽车 是 革命 性 的 ， 它 在 传统 汽车 基础 上 进行 了 改进 和 革新 ， 如 新 型 变速 系统 、 
电 驱 动 系统 、 储 能 系统 等 ， 这 些 系 统 总 成 之 间 存 在 复杂 的 耦合 关系 ， 使 得 整 车 集成 优化 、 
控制 、 安 全 设计 等 诸多 方面 都 面临 巨大 的 挑战 。 新 能 源 汽 车 又 是 具有 多 样 性 的 ， 它 包含 纯 
电动 汽车 、 混 合 动力 汽车 、 氢 燃料 电池 汽车 、 代 用 燃料 汽车 以 及 其 他 新 能 源 汽 车 等 。 庞 大 
的 新 能 源 汽车 家 庭 是 人 类 应 对 能 源 与 环境 危机 的 集体 智慧 结晶 。 在 本 章 中 将 介绍 主要 的 新 
能 源 汽车 。 


一 、 新 能 源 汽车 的 定义 与 分 类 


新 能 源 汽车 是 指 采 用 非常 规 的 车 用 燃料 作为 动力 来 源 (或 使 用 和 常规 的 车 用 燃料 、 采 
用 新 型 车 载 动力 站 置 )， 综合 和 车辆 的 动力 控制 和 驱动 方面 的 先进 技术 ， 形 成 的 具有 新 技 
术 、 新 结构 的 原理 先进 的 汽车 。 

新 能 源 汽车 包括 纯 电 动 汽 车 、 增 程式 电动 汽车 、 混 合 动力 汽车 、 燃 料 电 池 电 动 汽 车 、 
氧 发 动机 汽车 以 及 其 他 新 能 源 汽 车 等 。 
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1. 纯 电 动 汽车 

纯 电 动 汽车 (Battery Electric Vehicle，BEV) 是 一 种 采用 单一 蓄电池 作为 储 能 动力 源 
的 汽车 ， 它 利用 蓄电池 作为 储 能 动力 源 ， 通 过 电池 癌 电 动机 提供 电能 ， 了 驱动 电动 机 运转 ， 
从 而 推动 汽车 行驶 。 

它 的 优点 是 ， 技 术 相 对 简单 成 误 ， 只 要 有 电力 供应 的 地 方 痢 能 够 充电 。 但 它 也 有 相应 
的 缺点 ， 即 著 电 池 单 位 质量 储存 的 能 量 太 少 ， 还 有 因 电 动 汽车 的 电池 较 贯 ， 又 没 形成 经 济 
规模 ， 故 购买 价格 较 高 ; 至 于 使 用 成 本 ,有些 试用 比 汽车 贯 ， 有 些 仪 为 汽车 的 1/7~ 173 ， 
这 主要 取决 于 电池 的 寿命 及 当地 的 油 、 电 价格 。 

2. 混合 动力 汽车 

混合 动力 汽车 可 分 为 两 大 类 ， 即 液压 琵 能 式 混合 动力 汽车 (Hydraulic Hybird Vehicle ， 
HHV) 和 混合 动力 电动 汽车 (Hybird Electric Vehicle，HEV)。 液 压 萌 能 式 混合 动力 汽车 
由 液压 驱动 系统 和 热力 发 动机 驱动 系统 组 成 。 混 合 动 力 汽车 是 指 驱 动 系统 由 两 个 或 多 个 能 
同时 运转 的 单个 驱动 系统 联合 组 成 的 车 辆 ， 和 车辆 的 行驶 功率 依据 实际 的 车 辆 行驶 状态 由 单 
个 驱动 系统 单独 或 多 个 驱动 系统 共同 提供 。 本 书 中 出 现 的 混合 动力 汽车 均 指 混合 动力 电动 
de 

混合 动力 汽车 具有 很 多 优点 ， 如 采用 混合 动力 后 可 按 平 均 需 用 的 功率 来 确定 内 燃 机 的 
最 大 功率 ， 发 动机 相对 较 小 ， 此 时 处 于 油耗 低 、 污 染 少 的 最 优 工 沉 下 工作 。 由 于 内 燃 机 可 
持续 工作 ， 电 池 又 可 以 不 断 得 到 充电 ， 故 其 行程 和 普通 汽车 一 样 ;在 繁华 市 区 ， 可 天 停 内 
燃 机 ， 由 电池 单独 驱动 ， 实现“ 零 排 放 ”; 有 了 内 燃 机 可 以 十 分 方便 地 解决 耗 能 大 的 空 
调 、 取 暧 、 除 条 等 纯 电动 汽车 过 到 的 难题 ， 可 以 利用 现 有 的 加 油 站 加 油 ， 不必 再 投资 ; 可 
让 电池 保持 在 良好 的 工作 状态 ， 不 发 生 过 充 、 过 放 ， 延 长 其 使 用 奉命 ， 降 低 成 本 ; 由 于 多 
个 动力 源 可 同时 工作 ， 整 车 的 动力 性 优良 。 它 的 缺点 是 ， 系 统 结构 相对 复杂 ; 长 距离 高 速 
行驶 省 油 效 朱 不 明显 。 

3. 燃料 电池 电动 汽车 

燃料 电池 电动 汽车 (Fuel Cell Electric Vehicle，FCEV) 是 利用 氧气 和 空气 中 的 氧 在 俊 
化 剂 的 作用 下 ， 在 燃料 电池 中 经 电化 学 反应 产生 的 电能 作为 主要 动力 源 驱 动 的 汽车 。 燃 料 
电池 电动 汽车 实质 上 是 纯 电 动 汽 车 的 一 种 ,主要 区 别 在 于 动力 电池 的 工作 原理 不 同 。 一 般 
来 说 ,燃料 电池 是 通过 电化 学 反应 将 化 学 能 转化 为 电能 ， 电 化 学 反应 所 需 的 还 原 剂 一 般 采 
用 氢气， 氧化剂 则 采用 氧气 ， 因 此 最 早 开 发 的 燃料 电池 电动 汽车 多 是 直接 采用 氧 燃料 ， 氛 
气 的 储存 可 采用 液化 气 、 压 缩 氢气 或 金属 氧化 物 储 氢 等 形式 。 

燃料 电池 电动 汽车 的 优点 是 ， 零 排放 或 近似 零 排 放 ; 减少 了 机 油 泄 汤 市 来 的 污染 ; 降 
低 了 温室 气体 的 排放 ; 燃油 电池 的 转化 效率 高 (60% 左 右 ) ， 整 车 燃油 经 济 性 良好 ; 运行 
平稳 、 无 噪声 。 它 的 缺点 是 ， 人 燃料 电池 成 本 高 郧 ， 同 时 使 用 成 本 ( 氢 ) 也 吊 贯 。 

4. 其 他 新 能 源 汽车 

除 以 上 介绍 的 新 能 源 汽 车 之 外 ， 还 有 所 发 动机 汽车 ， 是 以 氧 发 动机 为 动力 源 的 汽车 。 
一 般 发 动机 使 用 的 燃料 是 煤油 或 汽油 ， 氧 发 动机 使 用 的 燃料 是 气体 氢 。 氧 发 动机 汽车 是 一 
种 真正 实现 零 排放 的 交通 工具 ， 排 放出 的 是 纯净 水 ， 其 具有 无 污染 、 堆 排放、 储量 丰富 等 
优势。 
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其 他 新 能 源 汽 车 包括 使 用 超级 电容 船 、 飞 轮 等 高 效 人 备 能 货 的 汽车 。 目 前 在 我 国 ， 新 能 
源 汽 车 主要 是 指 纯 电动 汽车 、 增 程式 电动 汽车 、 插 电 式 混合 动力 汽车 和 燃料 电池 电动 汽 
车 ， 秆 规 混合 动力 汽车 被 划分 为 节能 汽车 。 


二 、 纯 电动 汽车 电池 电机 控制 技术 


不 同 于 传统 汽车 ， 电 动 汽 车 具有 电动 机 驱动 系统 、 能 量 管理 系统 、 电 池 组 充电 系统 、 
电池 组 管理 系统 、 青 生 制 动能 量 回收 控制 系统 等 。 男 外 ， 动 力 电池 组 是 纯 电 动 汽 车 的 唯一 
能 源 ， 传 统 汽车 中 依赖 于 发 动机 驱动 的 空调 系统 、 动 力 转向 系统 、 制 动 系统 、 低 压 电 气 系 
统 的 电源 都 需要 进行 电动 化 的 改造 。 

电动 汽车 的 控制 策略 和 控制 系统 如 图 6-1 所 示 。 其 需要 完成 的 任务 如 下 : 

1) 在 操纵 装置 和 操纵 方法 上 继承 或 沿用 内 燃 机 汽车 主要 的 操纵 装置 和 操纵 方法 ， 适 
应 驾驶 人 的 操作 习惯 ， 使 操作 简单 化 和 规范 化 。 

2) 在 EV 控制 系统 中 ， 采 用 全 自动 或 半自动 的 机 电 一 体 化 控制 系统 ， 达 到 安全 、 可 
靠 、 节 能 、 环 保 和 灵活 的 目的 。 

3) 提高 电池 的 比 能 量 和 比 功率 ， 实 现 电池 的 高 能 化 。 

4) 采用 高 效率 的 电流 转换 系统 和 高 效率 的 驱动 电动 机 ， 提 高 电动 机 和 了 驱动 系统 的 效率 。 

5) 采用 流线型 车 身 ， 降 低 EV 的 迎风 面积 和 空气 阻力 系数 。 采 用 轻金属 材料 、 高 强 
度 复合 材料 和 新 型 EV 专用 的 车 身 和 底盘 结构 ， 实 现 车 身 和 底盘 的 轻 量化 。 减 小 EV 的 整 
备 质 量 ， 采 用 低 滚 动 阻 力 的 轮胎 ， 降 低 EV 行驶 阻力 。 

6) 回收 再 生 制 动能 量 ， 延 长 EV 的 行驶 里 程 ， 提 高 EV 的 节能 。 降 低空 调 系统 的 能 
量 消耗 。 

(一 ) 电动 汽车 电动 机 驱动 控制 

1. 电动 汽车 驱动 装置 的 组 成 与 类 型 

电动 汽车 驱动 装置 包括 电动 机 、 电 动机 控制 器 及 传动 机 构 。 一 些 电 动 汽 车 可 直接 由 电 
动机 了 驱动 车 轮 。 在 纯 电 动 汽车 、 混 合 动 力 电动 汽车 及 燃料 电池 电动 汽车 上 所 用 的 驱动 装置 
均 有 不 同 的 结构 。 

(1) 按 驱 动 装 置 的 组 成 形式 分 类 按照 驱动 装置 的 组 成 形式 分 ， 电 动 汽 车 驱动 装置 
有 机 械 驱 动 方 式 、 半 机 械 驱 动 方式 和 纯 电 动 驱动 方式 等 。 

1) 机 械 张 动 方式 。 这 种 驱动 方式 的 驱动 装置 除 电 动机 外 ， 通 常 还 包括 变速 锅 、 传 动 
轴 、 后 桥 和 半 轴 等 传动 部 件 。 这 种 驱动 方式 在 并 联 或 混 联 式 混合 动力 电动 汽车 上 有 较 多 的 
应 用 。 纯 电动 汽车 采用 这 种 驱动 方式 的 优点 是 对 电动 机 的 调 速 控制 要 求 相对 较 低 ; 缺点 是 
机 械 传动 有 能 量 损失 ， 芍 强 操 作 复 杂 ， 维修 的 工作 量 大 。 因 此 ， 纯 电动 汽车 和 燃料 电池 电 
动 汽 车 较 少 采用 机 械 驱 动 方式 。 

2) 半 机 械 驱 动 方 式 。 半 机 械 驱 动 方式 取消 了 传动 效率 低 、 操 作 烦 琐 的 齿轮 变速 器 ， 
只 采用 了 减速 齿轮 、 差 速 右 、 半 轴 等 一 部 分 机 械 传动 装置 来 传递 动力 。 半 机 械 驱 动 方式 可 
充分 利用 电动 机 的 无 级 变速 和 调 速 范围 宽 的 特点 。 

3) 纯 电 力 驱 动 方式 。 纯 电力 驱动 方式 无 机 械 传 动机 构 ， 驱 动 装置 由 左右 两 个 双 联 式 
电动 机 或 轮 载 式 电 动机 组 成 ， 分 别 直 接 驱 动 左右 两 个 驱动 车 轮 。 纯 电力 驱动 方式 的 传动 效 
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图 6-1 电动 汽车 的 控制 策略 和 控制 系统 
虚线 一 不 同 模块 之 间 的 连接 ” 实 线 一 同一 模块 间 的 连接 





率 高 ， 可 利用 的 空间 大 ， 轨 甬 操作 简便 ， 但 对 电 动 机 控制 硕 的 要 求 较 高 。 

(2) 按 驱 动 电 动机 数量 分 类 ” 按 驱 动 猴 置 所 用 电动 机 的 数量 分 ， 电 动 汽车 丝 动 猴 置 
有 单 电 动机 驱动 系统 和 多 电动 机 驱动 系统 两 种 。 

1) 单 电动 机 驱动 系统 。 驱 动 系统 只 用 一 个 电动 机 ， 能 最 大 限度 地 减 小 电动 机 部 分 的 
体积 、 质 量 及 成 本 ,但 必须 配备 机 械 传动 机 构 。 

2) 多 电动 机 驱动 系统 。 采 用 多 个 电动 机 ， 每 个 电动 机 单独 驱动 一 个 车 轮 。 多 电动 机 
驱动 系统 能 降低 单个 电动 机 的 电流 和 额定 功 座 ,效率 较 高 ， 容 易 均 衡 电 动机 的 尺寸 和 质 
量 ,， 但 必须 安 疙 电子 差 速 各 或 来 用 电子 控制 系统 实现 差 速 ， 因 而 成 本 较 噩 。 
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2. 电动 汽车 用 电动 机 的 类 型 

电动 机 是 电动 汽车 驱动 淡 置 的 核心 部 件 。 应 用 于 各 种 电动 汽车 上 的 电动 机 的 类 型 有 多 
种 ， 现 按 不 同 的 分 类 方法 也 以 概括 。 

(1) 按 电 动机 的 工作 电源 分 类 按 电动 机 工作 电源 的 不 同 ,， 电动 汽车 用 电动 机 可 分 
为 直流 驱 动 电动 机 、 交 流 驱 动 电 动机 和 方 波 驱动 电动 机 三 类 。 

1) 直流 驱动 电动 机 。 输 入 电动 机 的 电流 方向 不 变 。 和 直流 驱动 电动 机 有 励磁 式 和 水 侯 
式 两 种 。 励 磁 式 直流 驱动 电动 机 位 极 有 励 位 绕组 ， 通 和 人 电流 后 产生 方 回 不 变 的 磁场 ; 永 磁 
式 耻 流 驱 动 电动 机 的 磁极 为 永久 人 磁铁， 这 种 形式 的 电动 机 在 电动 汽车 上 很 少 应 用 。 

2) 交流 驱动 电动 机 。 通 过 控制 将 电源 的 直流 电 转换 为 正弦 波 交 流 电 ,输入 定 了 于 统 
组 后 产生 旋转 爸 场 。 交 流 驱 动 电动 机 有 交流 异步 电动 机 和 永 人 磁 式 同步 电动 机 两 种 类 型 。 

3) 方 波 驱 动 电动 机 。 通 过 控制 带 将 电源 的 下 流 电 转换 为 方 波 交 流 电 或 脉冲 直流 电 。 
由 交流 方 波 或 脉冲 电压 驱动 的 电动 机 有 永 磁 无 刷 直 流 电 动机 和 开关 人 磁 阻 电动 机 两 种 类 型 。 

(2) 按 电动 机 的 结构 与 工作 原理 分 类 按 电 动机 的 结构 与 工作 原理 不 同 ， 可 将 电动 
汽车 用 电动 机 分 为 励磁 式 朋 流 电 动机 、 交 流 寞 步 电 动机 、 交 流 同步 电动 机 、 永 人 磁 无 刷 耳 流 
电动 机 、 开 关 人 磁 阻 电动 机 等 。 

1) 励 们 式 下 流 电 动机 。 通 过 电 刷 将 直流 电 引 入 转动 的 电 枢 绕组 ， 励 爸 绕 组 通电 产生 
伺 场 ， 电 枢 产 生 电磁 转 矩 。 根 据 磁极 励磁 方式 不 同 ， 励 磁 式 直流 电动 机 又 分 为 并 励 式 、 品 
励 式 和 复 励 式 三 种 。 

2) 交流 异步 电动 机 。 定 子 绕组 输入 正弦 波 交 流 电 ， 转 子 转动 频率 与 交流 电源 频率 不 
同步 ， 故 称 为 交流 异步 电动 机 。 这 类 电动 机 根据 转子 的 结构 不 同 又 可 分 为 党 型 开 步 电动 机 
和 组 线 转子 异步 电动 机 两 种 。 

3) 交流 同步 电动 机 。 定 子 绕组 输入 正弦 波 交 流 电 ， 但 转子 的 转动 与 交流 电 同 频率 ， 
根据 转子 结构 不 同 又 可 分 为 水 人 磁 式 和 统 线 式 两 种 。 

4) 水 位 无 刷 直 流 电 动机 。 转 子 是 永久 位 铁 ， 因 此 无 需 电 刷 ， 通 入 电动 机 定子 绕组 中 
的 电流 为 直流 脉冲 电流 。 

5) 开关 位 阻 电动 机 。 转 子 和 定子 均 为 双 凸 极 结构 ， 转 子 没有 绕组 ， 定 子 有 人 简单 的 集 
中 绕组 ， 其 工作 原理 与 前 面 儿 种 类 型 的 电动 机 不 同 。 

电动 汽车 用 驱动 电动 机 的 分 类 如 图 6-2 所 示 。 电 动 汽 车 用 电动 机 的 性 能 比较 见 表 6-1。 
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图 6-2 电动 汽车 用 驱动 电动 机 的 分 类 
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表 6-1 电动 汽车 用 电动 机 的 性 能 比较 
类 型 
2 直流 电动 机 开关 磁 阻 电动 机 
性 能 
功率 密度 低 = 投 
力矩 转速 性 能 一 般 好 








转速 范围 /( r/min) 4000 ~ 6000 9000 ~ 15000 4000 ~ 10000 >15000 
功率 因数 cs 82~85 90~93 60~65 





峰值 效率 (%) 85~89 94~95 95~97 85~90 
过 载 能 力 (%) 200 300~500 300 300~500 
恒 功 率 区 比例 一 和 25 下 坟 


电动 机 尺寸 /重量 大 / 重 中 /中 小 / 轻 小 / 轻 





可 靠 性 差 好 优良 好 


3. 电动 汽车 用 电动 机 的 控制 

(1) 交流 异步 电动 机 的 控制 ”交流 异步 电动 机 是 多 变量 输入 /输出 系统 ， 且 各 变量 之 
间 相 互 影 响 ， 呈 非 线 性 关系 ， 因 此 ， 其 控制 较为 复兴。 交流 异步 电动 机 如 何 实现 最 优 控 
制 ， 一 直 是 其 应 用 研究 的 重点 。 交 流 异 步 电 动机 最 早 采用 变 压 变 频 调 速 控 制 技术 
(VVVF) 。 由 于 VVVF 系统 只 是 维持 电动 机 内 的 磁 链 恒定 ， 并 没有 解决 位 链 和 电流 强 耦 合 
的 问题 ， 所 以 其 调 速 范 围 窗 ， 调 速 性 能 也 不 佳 。 随 后 出 现 的 矢量 控制 (FOC) 和 直接 转 算 
控制 (DTC) 调 速 系 统 ， 控 制 特性 均 优 于 VVVF 系统 。 

1) 交流 异步 电动 机 的 矢量 控制 。 

百 流 电 劲 机 之 所 以 具有 上 恨 好 的 控制 特性 ， 其 根本 原因 是 被 控 参 量 只 有 厂 极 磁场 和 电 酸 
电流 ， 且 这 两 个 量 互 相 独 立 。 此 外 ， 电 磁 转 矩 与 磁 通 和 电 枢 电流 之 间 均 为 线性 关系 。 如 果 
能 够 模拟 下 流 电 动机 ， 求 出 交流 电动 机 电磁 转 矩 与 之 对 应 的 人 磁 场 和 电 枢 电流 ， 并 分 别 加 以 
控制 ， 就 会 使 交流 电动 机 具有 与 直流 电动 机 近似 的 控制 特性 。 为 此 ， 必 须 将 三 相交 变量 
(矢量 ) 转换 为 与 之 等 效 的 直流 量 (标量 )， 建 立 起 交流 电动 机 的 等 效 模型 ,然后 按 直 流 
电动 机 的 控制 方法 对 其 进行 控制 。 交 流 异 步 电 动机 矢量 控制 是 基于 磁场 定 癌 的 方法 。 基 于 
转子 人 磁场 定 问 和 失 量 控制 原理 的 交流 异步 电动 机 的 变频 控制 系统 组 成 框图 如 图 6-3 所 示 。 

交流 异步 电动 机 矢量 控制 的 实质 是 通过 坐标 变换 重建 电动 机 数学 模型 ， 将 交流 异步 电 
动机 等 效 为 直流电 动机 ， 从 而 像 和 下 流 电动 机 那样 对 交流 异步 电动 机 进行 实时 的 转 矩 和 转速 
控制 。 基 于 磁场 定 同 控制 原理 的 调 速 系 统 可 目 动 改变 电压 和 频率 ， 使 指令 仁和 检测 得 到 的 
实际 值 达 到 一 致 ， 从 而 实现 变频 调 速 ， 提 高 电机 静态 控制 精度 和 动态 品质 。 其 主要 的 特点 
如 下 : 

J 可 以 从 零 转 速 开 始 进行 速度 控制 ， 因 此 ， 调 速 范 围 很 损 。 

@) 转速 控制 啊 应 速度 快 ， 且 调 速 精度 较 高 ， 低 速 特性 连续 。 

(3) 可 以 对 转 矩 实行 较为 精确 的 控制 ， 电 动机 的 加 速 特性 也 很 好 。 
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图 6-3 基于 转子 磁场 定向 矢量 控制 原理 的 
交流 异步 电动 机 的 变频 控制 系统 组 成 框图 


由 系统 受 电 动机 参数 变化 的 影响 较 大 ， 且 计算 复杂 ， 控 制 相 对 烦 珊 。 

目前 ， 矢 量 控制 理论 比较 完善 ， 并 日 趋 成 束 ， 已 实际 应 用 于 交流 异步 电动 机 控制 硕 的 
和 天 量 控制 ， 能 实时 准确 地 辨识 电动 机 参数 ， 控 制 性 能 恨 好 。 由 于 微 处 理 融 运算 能 力 很 强 ， 
控制 各 人 处理 复杂 算法 的 实时 性 也 有 保障 ， 因 此 ， 基 于 矢量 控制 的 交流 异步 电动 机 控制 益 的 
控制 性 能 可 基本 满足 电动 汽车 的 动力 性 要 求 。 

2) 交流 异步 电动 机 的 耳 接 转 矩 控制 。 

交流 异步 电动 机 下 接 转 矩 控制 系统 主要 由 位 链 调 市 带 、 转 矩 调 市 入、 侯 链 和 转 矩 观测 
俯 、 转 速 调节 各 千 组 成 。 交 流 异 步 电 动机 和 直接 转 矩 控制 系统 框图 如 图 6-4 所 示 。 百 接 转 阜 
控制 是 指 在 定子 坐标 系 下 通过 检测 电动 机 定子 电压 和 电流 ， 采 用 空间 矢量 理论 计算 电动 机 
的 转 矩 和 人 磁 链 ， 并 根据 与 给 定 值 比较 所 得 到 的 差 信 ， 实 现 转 矩 和 人 磁 链 的 直接 控制 。 下 接 转 
和 矩 探 制 过 程 如 下 : 

J 通过 相关 传 感 希 获得 定子 电流 和 电压 的 a-B 分 量 信和 号 。 

@) 传感器 的 信号 输入 磁 链 观测 硕 和 转 矩 观测 需 ， 计 算得 到 定子 磁 链 和 转 和 矩 的 实际 
Wi Mro 

B) 将 定子 磁 链 的 实际 值 yi 与 给 定 值 水 , 通过 沛 环比 较 硕 进行 比较 ， 并 输入 磁 链 调 
条 实现 磁 链 的 子 控制 。 

@ 将 转速 测量 值 ni 与 给 定 值 ” 进行 比较 ， 通 过 转速 调节 器 获得 转 矩 给 定 值 M,， 青 
将 转 矩 给 定 值 M, 和 实际 值 Mi 输入 转 矩 调 市 桌 ， 实 现 转 矩 的 日 控 制 。 

交流 异步 电动 机 年 接 转 矩 控制 相 比 于 交流 异步 电动 机 的 矢量 控制 ， 具 有 如 下 特 操 : 

Ju 调 速 精度 较 高 ， 相 应 速度 快 。 

@ 计算 简便 ， 而 且 控 制 思想 新 颖 ， 控 制 结构 简单 ， 控 制 手段 直接 。 















































247 


> 


248 


汽车 电子 控制 技术 


TK 
nl 转 矩 调节 器 
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转速 
检测 


图 6-4 交流 异步 电动 机 直接 转 矩 控制 系统 框图 





3) 信号 处 理 的 物理 概念 明确 ， 动 、 静 态 性 能 均 佳 。 

同调 速 范围 较 罕 ， 低 速 特 性 有 脉动 现象 。 

从 理论 上 人 分析， 和 直接 转 矩 控 制 具 有 和 天 量 控制 所 不 及 的 转子 参数 的 鲁 棒 性 和 结构 上 的 仙 
单 性 。 然 而 在 技术 层面 上 ， 和 直接 转 矩 控制 往往 很 难 体 现 出 其 优良 的 特性 ， 而 相对 于 矢量 控 
制 的 不 足 ， 也 制约 了 和 耻 接 转 矩 控制 的 实用 化 进程 。 

(2) 永 磁 无 刷 直 流 电 动机 的 控制 

1) 永 亿 无 刷 下 流 电 动机 的 控制 方法 。 

水 位 无 刷 直 流 电 动机 的 磁场 是 非 正弦 的 ， 不 能 再 用 类 似 于 交流 异步 电动 机 模型 变换 的 
矢量 控制 算法 ， 而 是 采用 与 直流 电动 机 相同 的 控制 方法 ， 即 通过 调节 占 空 比 的 斩 波 带 控 制 
方法 实现 电动 机 转 矩 与 转速 的 控制 。 

水 位 无 刷 卫 流 电 动机 的 主 控 电路 如 图 6-5 所 示 。 电 子 开关 触发 电路 每 次 触发 两 个 品 体 
管 导 通 时 ， 接 通 两 相 定 子 绕 组 ， 每 隅 60" 电 角度 换 回 一 次 ， 每 个 品 体 管 导 通 120" 电 角度 。 
各 次 换 回 晶体 管 的 导 通 顺序 依次 为 +A 一 -B、+A 一 -C、+B 一 -C、+B 一 -A、+(C 一 -A、 





























电子 开关 触发 器 转子 位 置 传感器 


图 6-5 水 磁 无 刷 下 流 电 动机 的 主 控 电 路 
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+C 一 -B， 依 次 记 为 状态 S1、S2、S3、S4、S5、S6。 在 每 个 状态 中 ， 对 上 桥 辟 晶体 管 作 用 
ee 而 相应 的 下 桥 臂 品 体 管 则 处 于 党 导 通 状态 ， 见 表 
6-2。 这 样 ， 控 制 器 通过 占 空 比 信号 控制 定子 绕组 的 通电 时 间 ， 实 现 电 动机 的 转速 控制 。 

表 6-2 三 相 无 刷 直 流 电 动机 控制 的 六 个 换 向 状态 

















状态 VTi(+A) V1(= 太 ) VIR(+B) VT,(-B) RO VT G0 
Sl PWM OFF OFF 

S5 OFF ON OFF 
SO OFF 


2) 永 磁 无 刷 直流 电动 机 的 控制 原理 。 

永 磁 无 刷 直流 电动 机 的 控制 原理 如 图 6-6 所 示 。 三 相 定 子 绕 组 电流 i,、ij、i 经 绝对 
值 处 理 后 相 加 并 除 以 2， 得 到 反馈 电流 读 。 讶 与 给 定 电 流 frp 进行 比较 ， 对 其 误差 进行 PI 
调节 (PWM 的 脉冲 宽度 ) 。 调 节 过 程 : 当 万 <mrr 时 ，PI 调 节 器 使 PWM 脉冲 变 宽 ; 当 太 > 
mr 时 ， 使 PWM 脉冲 变 窗 。 由 于 调节 需 的 啊 应 速度 很 快 ， 因 而 反馈 电流 扩 始终 跟随 给 定 
值 fst， 对 PWM 的 脉冲 宽度 及 时 做 出 调整 














图 6-6 永 人 磁 无 刷 直 流 电 动机 的 控制 原理 


(3) 永 磁 交流 同步 电动 机 的 控制 相对 于 永 磁 无 刷 直 流 电 动机 ， 永 磁 交流 同步 电动 
机 的 控制 较为 复杂 。 为 了 使 永 人 磁 交 流 同 步 电 动机 有 和 直流 电动 机 那样 的 优 民 控制 特性 ， 永 人 磁 
交流 同步 电动 机 的 控制 如 同 交 法 异 步 电 动机 ， 先 后 提出 了 多 种 控制 方法 ， 如 恒 压 频 比 开 环 
控制 、 和 天 量 控制 、 和 直接 转 沧 控 制 、 晶 适应 控制 、 滑 模 变 结构 控制 、 模 糊 控制 、 神 经 网 络 控 
a 





述 电 动机 控制 方法 同样 应 用 于 交流 异步 电动 机 ,但 由 于 水 磁 交 流 同 步 电 动机 和 交流 
ee ， 吉 构 不 同 ， 电 动机 的 工作 方式 也 不 一 样 ， 因 而 其 数学 模型 也 不 同 ， 即 使 
采用 同样 的 恒 压 频 比 开 环 控制 、 矢 量 控制 、 和 直接 转 算 控制 等 控制 方法 ， 其 控制 的 算法 及 控 
制 和 电路 也 均 会 有 所 差别 。 

与 交流 异步 电动 机 一 样 ， 为 了 提 融 电 动机 的 控制 性 能 和 控制 精度 ， 永 人 磁 交 流 同步 电动 
机 也 应 用 了 模糊 控制 、 神 经 网 络 控 制 等 智能 化 的 控制 技术 。 在 入 能 化 的 电动 机 控制 系统 
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中 ， 可 将 控制 系统 理解 为 多 环 结 构 ， 吞 能 控制 用 于 外 环 的 速度 控制 ， 而 内 环 的 电流 控制 、 
转 矩 控制 仍 为 传统 的 控制 方法 。 

(二 ) 电动 汽车 蓄电池 管理 

1. 蓄电池 管理 系统 的 必要 性 

电动 汽车 的 著 电 池 具 有 以 下 缺点 : 

(1) 大 容量 单 体 电池 容易 产生 过 热 ” 汽车 动力 电池 采用 大 容量 单 体 锂 电池 容易 产生 
过 热 。 单 体 电池 有 一 定 的 温度 耐 受 范围 ， 在 实际 应 用 中 如 采 体 积 过 大 ， 会 产生 局 部 过 热 ， 
从 而 影响 电池 的 安全 和 性 能 。 因 此 ， 单 体 电池 的 大 小 受到 限制 ， 动 力 和 储 能 电池 不 可 能 采 
用 超大 的 单 体 锂 电池 。 在 苛刻 的 使 用 环境 下 ， 尺 寸 为 110mmx110mmx25mm 的 20A.h 锂 
电池 ， 局 部 最 高 温度 为 135%C ; 而 尺寸 为 110mmx220mmx25mm 的 50A . h 锂 电池， 局 部 
温度 高 达 188% ， 更 容易 发 生 安 全 问题 。 因 此 有 必要 监测 和 控制 温度 。 

(2) 电池 的 性 能 不 完全 一 致 ” 基 于 现 有 的 正极 材料 和 电池 制造 水 平 ， 单 体 电池 之 间 
尚 不 能 达到 性 能 的 完全 一 致 ， 在 通过 串 并 联 方式 组 成 大 功率 大 容量 动力 电池 组 后 ， 可 刻 的 
使 用 条 件 也 易 诱 发 局 部 偏差 ， 从 而 引发 安全 问题 。 电 池 性 能 在 生产 和 使 用 过 程 中 的 不 一 致 
情况 见 表 6-3。 



































表 6-3 电池 性 能 在 生产 和 使 用 过 程 中 的 不 一 致 情况 








生产 过 程 使 用 过 程 造成 的 差异 
生产 工艺 .材质 有 差异 长 时 间 使 用 ,材质 老化 不 同步 电压 .内 阻 ,容量 不 同 
生产 的 批 次 不 同 = 容量 .内 阻 不 同 
个 别 电 池内 部 短路 电池 自 放电 电流 .内 阻 不 同 
电池 组 内 不 同 区 域 温度 不 同 电压 .内 阻 .电流 承 受 能 力 不 同 
电池 容量 串 并 联 充 放电 工作 电流 电压 分 布 不 均匀 
系统 局 部 漏电 SOC 变化 不 同 





(3) 电池 成 组 后 的 主要 问题 

1) 过 充 /“ 过 放 。 串 联 的 电池 组 充 放 电 时 ， 部 分 电池 可 能 先 于 其 他 电池 充满 或 放 完 。 
继续 充 放电 就 会 造成 过 充 或 过 放 ， 锂 电池 的 内 部 副 反 应 将 导致 电池 容量 下 降 、 热 失控 或 者 
内 部 短路 等 问题 。 

2) 过 大 电流 。 并 联 、 老 化 、 低 温 等 情况 ， 均 会 叶 致 部 分 电池 的 电流 超过 其 承受 能 
力 ， 降 低 电池 的 寿命 。 

3) 温度 过 高 。 局 部 温度 过 高 ， 会 使 电池 的 各 项 性 能 下 降 ， 最 终 导致 内 部 短路 和 热 失 
控 ， 产 生 安 全 问题 。 

4) 短路 或 者 漏电 。 因 为 振动 、 湿 热 、 灰 侍 等 因素 造成 电池 短路 或 漏电 ， 威 胁 轨 乘 人 
员 的 人 续 安 全 。 

屠 电 池 管 理 系统 (Battery Management System ，BMS) 的 功能 之 一 就 是 避 倪 电池 组 出 
现 上 述 问题 ， 动 态 监 测 动力 电池 组 的 工作 状态 ， 实 时 采集 每 块 电 池 的 端 电 压 和 温度 、 充 放 
电 电 流 及 电池 组 总 电压 ， 佑 算出 各 电池 的 合 电 状态 ( State of Chargee, SOC ) 、 安全 状态 
( State of Health，SOH) 和 电化 学 状态 (State of Electroformation，SOE)， 然 后 通过 控制 其 
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他 各 件 ， 防 止 电池 发 生 过 充电 或 过 放电 现象 ， 同 时 能 够 及 时 给 出 电池 状况 ， 找 出 有 故障 电 
池 所 在 箱 号 和 箱 内 位 号 ， 挑 出 有 问题 的 电池 ， 保 持 整 组 电池 运行 的 可 靠 性 和 高 效 性 。 

BMS 还 需要 设 定 面向 用 户 端的 显示 ， 将 估算 的 剩余 电量 换算 成 可 行驶 里 程 ， 
同时 ， 还 需要 有 自动 报警 和 故障 诊断 功能 ， 方 便 驾 驶 人 操作 和 处 理 。 因 此 ，BMS 任务 可 
归纳 为 : 数据 采集 电路 首先 采集 电池 状态 信息 数据 ， 再 由 电 控 单元 (ECU) 进行 数据 处 
理 和 分 析 ， 然 后 根据 分 析 结 果 对 系统 内 的 相关 功能 模块 发 出 控制 指令 ， 并 癌 外 界 传递 信 
息 。BMS 包含 多 个 处 理 模 块 : 数据 采集 模块 、SOC 估算 模块 、 电 气 控制 模块 、 安 全 管控 
模块 、 热 管理 模块 、 数 据 通 信和 显示 模块 等 。BMS 的 主要 任务 、 输 入 信号 和 执行 元 件 见 
表 6-4。 








表 6-4 BMS 的 主要 任务 、 输 入 信号 和 执行 元 件 








BMS 的 主要 任务 输入 信号 执行 元 件 
防止 过 充 电池 电压 .电流 .温度 充电 机 
避免 过 放 电池 电压 .电流 温度 电动 机 功率 变换 天 
保持 电池 组 件 电 压 和 温度 的 平衡 电池 电压 和 温度 平衡 装置 








预测 电池 的 SOC 和 剩余 行驶 里 程 电池 电压 电流、 温度 显示 装置 


充电 站 给 蓄电池 充电 ， 而 充电 站 对 储 能 性 能 的 要 求 是 容量 大 、 寿 命 长 、 啊 应 快速 、 可 
涓 流 充 电 ， We 但 总 体 功 能 仍 与 动力 BMS 类 似 ， 起 到 监控 
电池 SOC 和 SOH、 动 态 充 放电 、 智 能 管理 和 输出 控制 等 功能 。 

2. 蓄电池 管理 系统 的 结构 

萃 电 池 管 理 系 统 最 基本 的 作用 是 进行 电池 组 管理 ,还 包括 电线 线路 管理 、 热 (温度 ) 
管理 和 电压 平衡 控制 。 图 6-7 所 示 为 BMS 结构 框图 。 








入 | 高 速 CAN1 
下 


| 2 和 
| 电池 测 电池 测 电池 测 电池 测 | 
电流 控 模块 1 控 模块 2 控 模块 3 控 模块 4 控 模块 5 


电池 管理 
系统 中 央 
绝缘 | | 控制 模块 





电池 测 电池 测 电池 测 电池 测 电池 测 
控 模块 6 控 模块 7 控 模块 8 控 模块 9 | 


高 速 CAN2 | 统 


图 6-7 BMS 结构 框图 


(1) 电池 组 管理 系统 管理 电池 的 工作 情况 ， 避 免 出 现 过 放电 、 过 充电 、 过 热 ， 对 
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出 现 的 故障 应 能 及 时 报警 ， 以 便 最 大 限度 地 利用 电池 的 存储 能 力 和 循环 寿命 。 其 管理 范围 
包括 电池 组 电压 测试 、 电 池 组 电流 测试 、 电 池 组 和 单 节 电池 的 温度 测试 、SOC 计算 及 显 
示 技 术 、 电 池 组 剩余 电量 显示 、 车 辆 在 线 可 行驶 里 程 显 示 、 上 自动 诊断 、 报 警 和 安全 防护 。 

(2) 电线 线路 管理 系统 管理 动力 电池 组 分 组 及 连接 、 动 力 电线 束 、 手 动 或 自动 断 
电器 、 传 感 器 的 类 型 以 及 传感器 电线 束 。 

(3) 热 (温度 ) 管理 系统 负责 电池 组 组 合 方 式 、 电 池 组 分 组 和 支架 布置 、 通 风 管 
理 系 统 和 风 启 、 温 度 管理 ECU 及 温度 传感器 、 热 能 的 管理 与 应 用 。 

(4) 电压 平衡 控制 系统 ”平衡 各 电池 的 充电 量 ， 能 延长 电池 寿命 ， 并 对 更 换 后 的 新 
电池 进行 容量 平衡 。 

3. 蓄电池 管理 系统 的 功能 

蕾 电池 管理 系统 主要 执行 以 下 工作 : 电压 、 电 流 与 温度 测量 ; 计算 电池 SOC; 计算 电 
池 放 电 深 度 DOD; 计算 最 大 允许 放电 电流 ; 计算 最 大 允许 充电 电流 ; 预测 蕃 电 池 寿 命 指 
数 和 SOH 故障 诊断 。 

(1) 蓄电池 测量 和 监控 系统 蓄电池 管理 系统 是 混合 动力 汽车 文 持 电池 管理 的 系统 。 
系统 的 作用 是 对 电池 的 组 合 、 安 装 、 充 电 、 放 电 、 电 池 组 中 各 个 电池 的 不 均衡 性 、 电 池 的 
热管 理 和 电池 的 维护 等 进行 监控 和 管理 ， 使 电池 组 能 够 提高 工作 效率 ， 保 证 正常 运转 并 达 
到 最 佳 状 态 ， 避 免 发 生 电 池 的 过 充电 和 过 放电 ， 有 效 延 长 电池 的 寿命 ， 以 及 动力 电池 组 的 
安全 管理 和 保洁 等 。 

(2) 动力 电池 组 的 安全 管理 ”动力 电池 组 管理 系统 要 承担 动力 电池 组 的 全 面 管理 ， 
一 方面 保证 动力 电池 组 的 正常 运作 ， 显 示 动 力 电 池 组 的 动态 响应 并 及 时 报警 ， 使 驾驶 人 随 
时 都 能 掌握 动力 电池 组 的 情况 ;， 另 一 方面 要 对 人 身 和 车 辆 进行 安全 保护 ， 避 免 因 电池 引起 
的 各 种 事故 。 

电池 与 电池 、 电 池 组 与 电池 组 之 间 需 要 用 高 压 电缆 连 接 。 当 动力 电池 组 的 总 电压 较 高 
或 采用 高 压 直 流 输 出 时 ， 高 压 电缆 的 截面 积 比 较 小 ， 有 利于 电线 束 的 连接 和 固定 ， 但 高 电 
压 要 求 有 更 可 靠 的 防护 。 当 动力 电池 组 的 总 电压 较 低 时 ， 电 流 比较 大 ， 高 压 电 缆 的 截面 积 
比较 粗 ， 但 高 压 电 缆 很 硬 ， 不 能 随意 形变 ， 安 装 较 不 方便 。 各 个 电池 箱 之 间 还 需要 用 高 压 
电缆 串联 起 来 ,一 般 在 最 后 输出 一 箱 中 加 闭 手 动 或 自动 断 电 器 ， 以 便 在 安装 、 拆 秃 和 检修 
时 切断 电流 。 男 外 ， 在 电池 箱 中 还 有 各 种 传 感 莫 线束 ， 因 此 在 汽车 上 有 尺寸 很 长 的 各 种 各 
样 的 电线 束 ， 要 求 电 线 之 间 有 可 靠 的 绝缘 ， 并 能 快速 进行 连接 。 

(3) 电池 箱 热管 理 系 统 ”汽车 上 使 用 的 动力 电池 组 在 工作 时 都 会 有 发 热 现 象 ， 不 同 的 蓄 
电池 的 发 热 程 度 各 不 相同 ， 有 的 蓄电池 在 夏季 采用 上 自然 通风 即 可 满足 电池 组 的 散热 要 求 ， 但 有 
的 蓄电池 则 必须 采取 强制 通风 来 进行 冷却 ， 才 能 保证 电池 组 正常 工作 并 延长 蕃 电 池 的 寿命 。 

(4) 动力 电池 组 的 均衡 管理 电池 组 有 别 于 单 体 电池 ， 在 目前 的 锂电 池 制 造 水 平 下 ， 
单 体 之 间 的 性 能 差异 在 其 整个 生命 周期 里 不 可 避免 地 存在 ， 组 合成 多 节 串 联 电 池 组 后 如 不 
采取 技术 措施 ， 单 体 电 池 在 充 放 电 过 程 中 的 不 一 致 会 导致 单 体 电池 由 于 过 充 、 过 放 而 提前 
失效 ， 要 想 避 免 单 体 电池 由 于 过 充 、 过 放 导 致 提前 失效 ， 使 电池 组 的 性 能 指标 达到 或 者 接 
近 单 体 电池 的 水 平 ， 必 须 对 电池 组 中 单 体 电池 进行 均衡 控制 ， 电 池 组 均衡 的 使 命 是 ， 将 多 
节 串 联 后 的 电池 组 内 部 各 电池 单 体 充 放电 性 能 恶化 减 到 最 小 或 使 其 消失 。 
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(5) 电池 状态 故障 诊断 ”故障 诊断 功能 是 BMS 的 重要 组 成 部 分 ， 故 障 诊断 可 以 在 动 
力 电 池 组 工作 过 程 中 ， 实 时 擎 握 电池 的 各 种 状态 ， 甚 至 在 俘 机 状态 下 也 能 将 电池 的 故障 信 
县 定位 到 动力 电池 系统 的 各 个 部 分 (包括 电池 模块 ) 。 故 障 级 别 分 为 : 一 般 故 障 、 和 警告 故 
障 和 严重 故障 。BMS 根据 故障 的 级 别 将 电池 状态 归纳 成 尽快 维修 、 立 即 维修 和 电池 寿命 
警告 三 类 信息 传递 到 仪表 板 以 警示 获 驶 人 ， 从 而 保护 电池 不 被 过 分 使 用 ， 

1) BMS 的 重要 诊断 内 容 : 中 起 动 过 程 的 BMS 硬件 故障 诊断 ， 包 括 传感器 信号 的 合 
理性 诊断 、 电 池 组 电压 信号 合理 性 诊断 、 电 池 模 块 电压 合理 性 诊断 、 起 动 过 程 电流 信号 合 
理性 诊断 、 起 动 过 程 温度 信号 合理 性 诊断 ; @ 行 车 过 程 的 BMS 诊断 ， 包 括 电 压 波 动 诊断 、 
无 模块 电 夺 诊断、 无 电池 组 电压 诊断 、 无 温度 信号 诊断 、 电 流 故 障 诊 断 、 流 量 传 感 絮 故障 
诊断 、 模 块 电 压 一 致 性 故障 诊断 、 过 流 故 障 诊 断 、 通 信和 系统 故障 诊断 、 通 风机 故障 诊断 、 
高 压 电 探 故障 诊 断 、 模 块 电压 的 过 充 诊断 、 电 池 组 电压 的 过 充 诊 断 、 模 块 电 压 变 化 率 的 过 
充 诊 断 、 电 池 组 电压 变化 率 的 过 充 诊 断 、SOC 的 过 充 诊 断 、 传 感 器 温度 的 过 充 诊断 、 平 
均 温 度 的 过 充 诊 断 、 传 感 硕 温度 变化 率 的 过 充 诊 断 、 平 均 温 度 变化 率 的 过 充 诊 断 、 模 块 电 
压 的 过 放 诊 断 、 电 池 组 电压 的 过 放 诊 断 、 模 块 电压 变化 率 的 过 放 诊 断 、 电 池 组 电压 变化 率 
的 过 放 诊 断 、SOC 的 过 放 诊 断 、 传 感 需 温度 的 过 放 诊 断 、 平 均 温 度 的 过 放 诊 断 、 传 感 需 
温度 变化 率 的 过 放 诊 断 、 平 均 温度 变化 率 的 过 放 诊 断 。 

2) 诊断 策略 与 失效 处 理 。BMS 的 上 述 诊 断 内 容 分 充电 过 程 和 放电 过 程 进 行 ， 诊 断 策 
上 略 与 失效 处 理 的 基本 策略 如 下 : 中 根据 各 故障 原因 ， 对 各 种 故障 诊断 分 别 设 置 了 诊断 程序 
的 进入 与 退出 条 件 ; 采用 分 时 诊断 流程 ,节约 CPU 时 间 资 源 ; 吧 根 据 电池 充电 倍率 ， 
动态 调节 充电 诊断 过 程 参 数 ; 由 根据 电池 放电 人 倍率， 动态 调节 放电 诊断 过 程 参 数 ; 二 故障 
诊断 分 三 种 不 同 级 别 进 行 (报警 、 故 障 与 危险 ); @@ 故 障 诊断 结果 通过 CAN 总 线 送 至 
VMS (速度 测量 系统 ) ; (WD 故障 诊断 结果 参与 电池 实际 工作 电流 的 控制 ，@@ 故 障 诊断 结 
参与 高 压 电 控制 。 监 视 软 件 监 测 的 内 容 包 括 : 由 监 测 动力 蓄电池 的 单 体 或 模块 电压 ， 已 监 
测 动力 著 电 池 组 总 电压 ; 人 监测 电流 ; 电池 组 SOC; 急电 池 组 工作 平均 温度 ;OO 模 块 电 
压 极 大 值 ; GO 模块 电压 极 小 值 ; @ 温 度 传 感 硕 极 大 值 ; @@ 温 度 传 感 硕 极 小 值 ; 曲 监 测 最 大 
人 允许 充电 电流 和 最 大 允许 放电 电流 ; 中 监测 著 电 池 组 故障 码 状 态 ; 蛤 显示 工 况 运行 时 间 ; 
曲 存 储 数 据 ， 采 用 Office 软件 进行 后 处 理 分 析 。 

4. 蓄电池 管理 系统 的 组 成 

动力 蓄电池 管理 系统 的 基本 组 成 如 图 6-8 所 示 。 这 是 利用 损坏 的 电池 在 充电 过 程 中 电 
池 的 温度 高 于 正常 电池 温度 的 原理 ， 用 温度 传 感 带 来 测定 和 监控 每 个 电池 在 充电 过 程 中 的 
温度 是 否 在 允许 的 正常 范围 内 。 如 果 发 现 某 个 电池 的 温度 处 于 不 正常 状态 ， 剩 余 电量 显示 
也 不 正常 时 ， 即 刻 癌 动力 琵 电 池 组 管理 系统 反馈 这 个 电池 的 相应 信息 ， 并 由 故障 诊断 系统 
预报 动力 蓄电池 组 的 故 隐 。 


三 、 混 合 动 力 汽车 功率 分 配器 控制 技术 


(一 ) 混合 动力 汽车 的 分 类 
1. 按 系 统 结构 分 类 
根据 HEV 零 部 件 的 种 类 、 数 量 和 连接 关系 可 以 将 HEV 的 动力 系统 分 为 三 种 基本 结构 
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和 中 || 电池 充 | | 照明 || 温度 | | 电机 
传感器 传感器 传感器 电 控制 控制 控制 控制 器 


车 外 温度 
传感器 
传感器 能 量 管理 系统 
电机 温度 
传感器 
速度 TEXT 
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图 6-8 动力 蔓 电 池 管 理 系统 的 基本 组 成 


类 型 : 串联 式 、 并 联 式 和 混 联 式 。 

(1) 串联 式 (Series Hybrid Electric i 
Vehicle，SHEV) 串联 式 混 合 动力 汽车 《一 
的 结构 如 图 6-9 所 示 。 串 联 式 混合 动力 汽 i 
车 由 发 动机 、 发 电机 、 电 动机 、 电 池 组 、 发 动机 
控制 项 以 及 汽车 的 传动 系统 串联 组 成 。 在 
该 结构 中 ， 发 动机 和 发 电机 与 驱动 系统 之 
间 不 存在 耳 接 的 机 械 连接 而 仪 由 主 驱 动 电 es 
机 单独 驱动 车 辆 运行 ， 其 主要 功用 是 以 电 ___ 电路 连接 
能 的 方式 驱动 电机 或 给 电池 充电 。 图 6-9 串联 式 混合 动力 汽车 的 结构 

在 串联 式 混合 动力 电动 汽车 上 ， 由 发 
动机 带动 发 电机 所 产生 的 电能 和 电池 输出 的 电能 ， 共 同 输出 到 电动 机 来 驱动 汽车 行驶 ， 电 
动机 是 唯一 的 驱动 模式 。 只 有 电动 机 直接 与 驱动 桥 相 连接 (这 一 点 与 纯 电 动 汽 车 相同 )， 
而 发 动机 与 发 电机 直接 连接 产生 电能 ， 用 来 驱动 电动 机 或 者 给 蓄电池 充电 。 汽 车 行驶 时 的 
驱动 力 由 电动 机 输出 ， 它 将 储存 在 墓 电池 中 的 电能 转化 为 车 轮 上 的 机 械 能 。 当 墓 电 池 的 
SOC 降 到 一 个 预定 值 时 ， 发 动机 即 开 始 对 蓄电池 进行 充电 。 发 动机 与 驱动 系统 并 没有 机 
械 地 连接 在 一 起 ， 这 种 方式 可 以 很 大 程度 地 减少 发 动机 所 受到 的 车 辆 的 瞬 态 啊 应 。 有 瞬 态 啊 
应 的 减少 可 以 使 发 动机 进行 最 优 的 喷 油 和 点 火 控制 ， 使 其 在 最 佳 工 况 点 附近 工作 。 如 采 串 
联 式 混合 动力 电动 汽车 设计 时 考虑 扑 长 坡 ， 为 提供 最 大 功率 三 个 驱动 装置 的 尺寸 就 会 较 
大 ， 如 果 用 作 短 途 运 行 ， 如 当 通 勤 车 用 或 只 是 用 于 购物 ， 相 应 的 内 燃 机 -发 电机 闭 置 应 采 
用 低 功 紊 的 。 

(2) 并 联 式 (Parallel Hybrid Electric Vehicle，PHEV) 并联 式 混合 动力 汽车 如 网 6- 
10 所 示 。 并 联 式 混合 动力 汽车 由 发 动机 和 电机 以 机 械 动力 合成 的 方式 来 驱动 汽车 。 主 要 
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包括 发 动机 、 整 车 控制 笑 、 变 速 各 、 电 池 组 、 电 机 、 电 机 控制 右 、 动 力 合 成 汪 置 以 及 汽车 
其 他 传动 系统 等 部 件 。 在 该 结构 中 ， 电 机 既 可 以 作 电 劲 机 又 可 以 作 发 电机 使 用 。 由 于 在 串 
联系 统 中 ， 可 以 利用 电池 和 电机 的 调节 功能 很 容 多 将 发 动机 控制 在 最 佳 效率 工作 点 并 且 稳 
定 ， 一 般 适 用 于 频繁 起 停 的 低速 工 况 ; 而 在 并 联系 统 中 能 够 使 发 动机 运行 在 最 佳 工作 区 域 
内 ， 则 在 高 速 工 况 下 可 以 提高 车 辆 的 燃油 经 济 性 。 

电机 可 以 用 来 平衡 发 动机 所 受 的 载 集 ， 使 其 能 在 局 效率 区 域 工作 ， 因 为 通常 发 动机 工 
作 在 满 负 谷 (中 等 转速 ) 下 燃油 经 阐 性 最 好 。 当 车 辆 在 较 小 的 路 面 载 傈 下 工作 时 ， 传 统 
车 辆 的 发 动机 的 燃油 经 济 性 较 差 .， 而 并 联 
式 混合 动力 汽车 的 发 动机 此 时 可 以 停止 ， 
只 用 电动 机 来 驱动 汽车 ,或 者 增加 发 动机 
的 负荷 使 电动 机 切换 为 发 电机 ， 给 蓄电池 
充电 以 省 司 用 《 即 一 边 纺 动 入 车， 一边 庆 
电 )。 

并 联 式 驱动 系统 有 两 条 能 量 传输 路 线 ， 
可 以 同时 使 用 电机 和 发 动机 作为 动力 源 来 
驱动 汽车 ， 如 采 其 中 的 一 条 驱动 线路 出 现 
问题 ， 另 一 条 仍然 可 以 驱动 汽车 。 这 种 设 
计 方 式 可 以 使 其 以 纯 电 动 汽车 ， 或 低 排放 汽车 的 状态 运行 ， 但 是 此 时 不 能 提供 全 部 的 动力 
资源 。 

(3) 混 联 式 (Series-Parallel Hybrid Electric Vehicle，SPHEV) 混 联 式 混合 动力 汽车 
如 图 6-11 所 示 。 在 结构 上 ， 混 联 式 混合 动力 汽车 综合 了 串联 式 和 并 联 式 混合 动力 汽车 的 
优点 ,不 仪 克 服 了 串联 式 结构 局 速 工 沈 下 动力 不 足 ， 而 且 也 屏 殴 了 并 联 式 动力 系统 低速 工 
况 高 消耗 、 低 效率 的 缺点 ， 从 而 具有 和 较 理想 的 综合 性 能 ， 也 更 能 适应 各 种 复杂 的 工 况 ， 如 
城市 工 况 : 频 索 的 制 动 、 加 速 、 起 停 、 高 候 速 等 典型 复杂 工 况 。 
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图 6-10 ”并联 式 混合 动力 汽车 
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图 6-11 混 联 式 混合 动力 汽车 


混 联 式 驱 动 系统 能 够 使 发 动机 、 发 电机 、 电 动机 等 部 件 进行 更 多 的 优化 匹配 ， 从 而 在 








结构 上 保证 了 在 更 复杂 的 工 涡 下 使 系统 工作 在 最 优 状 态 ， 因 此 更 容易 实现 排放 和 人 燃油 消耗 
的 控制 目标 。 一 种 可 能 的 设计 方案 是 将 串联 式 和 并 联 式 的 所 有 部 件 用 一 个 离合 可 连接 起 
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来 ， 使 车 辆 在 某 种 情况 下 以 串联 式 工 作 ， 而 在 为 一 种 情况 下 以 并 联 式 工作 ,根据 不 同 的 驱 
动 条 件 来 选择 具有 优势 的 那 一 种 驱动 方式 。 但 是 这 种 布置 方式 将 会 比 单 纯 的 串联 式 或 并 联 
式 增加 更 多 的 零 部 件 ， 导 臻 整 车 的 尺寸 增 大 和 复杂 程度 增加 。 

(4) 多 模式 (Multi-mode Hybrid Electric Vehicle) 多 模式 混合 动力 汽车 是 在 混 联 式 
混合 动力 汽车 的 基础 上 延伸 得 到 的 混合 动力 汽车 类 型 ， 它 在 采用 行星 齿轮 机 构 作 为 动力 午 
合 结构 的 混 联 式 混 合 动力 汽车 的 行星 齿轮 排 连接 点 (太阳 轮 、 行 星 染 与 齿 团 ) 之 间 加 入 

离合 机， 通过 离合 天 的 切换 能 够 实现 多 种 不 同 的 工作 模式 ， 包 括 上 述 串 联 、 并 联 与 











多 模式 混合 动力 汽车 的 特点 在 于 ， 它 不 仅 具 有 混 联 式 混 合 动力 汽车 的 高 能 量 效 率 优 
点 ， 多 个 模式 能 够 适应 不 同 的 驾驶 环境 ， 还 比 单一 模式 混合 动力 汽车 更 加 节能 ; 同时 ， 并 
联 模式 的 存在 ， 使 其 具有 比 传 统 混 联 式 混合 动力 汽车 更 加 优异 的 加 速 性 能 ， 这 使 得 多 模式 
混合 动力 汽车 成 为 目前 市 场 上 最 为 炙手可热 的 混合 动力 汽车 产品 。 

2. 按照 混合 度 划 分 

根据 HEV 的 电动 机 的 峰值 功率 和 发 动机 的 额定 功率 可 以 将 HEV 的 动力 系统 分 为 四 种 
基本 结构 类 型 微 混合 型 、 轻 度 混合 型 、 中 度 混 合 型 和 重度 混合 型 。 

(1) 微 混合 型 混合 动力 电动 汽车 (Micro Hybrid Electric Vehicle) 微 混 合 ， 也 称 为 
“起 一 集 混 合 ” (Micro Hybrids) 。 在 微 混合 动力 系统 中 ， 电 机 仅 作为 内 燃 机 的 起 动机 /发 
电机 ( Belt-alternator Starter Cenerator ， 傈 称 BSG 系统 ) 。 一 般 情 况 下 ， 电 动机 的 峰 和 直 功 率 
和 发 动机 的 额定 功率 之 比 <5%。 

(2) 轻 度 混合 ( 昼 混 合 ) 型 混合 动力 电动 汽车 (Mild Hybrid Electric Vehicle) ”混合 
动力 系统 采用 集成 起 动 电 机 (Integrated Starter Generator ， 人 简称 ISG 系统 ) ， 车 辆 以 发 动机 
为 主要 动力 来 源 ， 助 动 电机 被 安装 在 发 动机 和 变速 锅 之 间 。 当 行驶 中 需要 更 大 驱动 力 时 ， 
它 补 用 作 电 动机 。 当 需要 重新 起 动 发 动机 时 ， 它 被 用 作 起 动机 。 一 般 情况 下 ， 电 动机 的 峰 
值 功 率 和 发 动机 的 额定 功率 之 比 为 5% ~ 15%。 

(3) 中 度 混合 型 混合 动力 电动 汽车 (Moderate Hybrid Electric Vehicle ) 它 是 以 发 动 
机 和 /或 电动 机 为 动力 源 的 混合 动力 电动 汽车 。 一 般 情况 下 ， 电 动机 的 峰值 功率 和 发 动机 
的 额定 功率 之 比 为 15% ~40% 。 

(4) 重度 混合 〈( 强 混合 ) 型 混合 动力 电动 汽车 (Full Hybrid Electric Vehicle) 它 是 
以 发 动机 和 /或 电动 机 为 动力 源 ， 且 电动 机 可 以 独立 驱动 车 辆 行驶 的 混合 动力 电动 汽车 。 
它们 普 裔 采用 大 容量 电池 以 供给 电动 机 做 纯 电 动 模式 运行 ， 同 时 还 具有 动力 切换 装置 用 以 
发 动机 、 电 动机 各 目 动 力 的 而 合 和 分 离 。 一 般 情况 下 ， 电 动机 的 峰值 功率 和 发 动机 的 额定 
功率 之 比 >40% 。 

(二 ) 混合 动力 汽车 的 功率 分 配 控 制 

1. 串联 式 混合 动力 汽车 能 量 管理 控制 策略 

串联 式 混 合 动 力 汽车 根据 发 动机 -发 电机 组 与 动力 电池 组 的 工作 特性 关系 可 以 划分 为 
如 下 工作 模式 : 纯 电 动工 作 模 式 、 发 动机 单独 供电 模式 、 双 电源 联合 工作 模式 和 再 生 制 动 
模式 。 能 量 管理 策略 设计 的 关键 在 于 选择 最 佳 的 工作 模式 ， 并 合理 地 在 发 动机 -发 电机 组 与 
动力 电池 组 之 间 进 行 功率 分 配 。 图 6-12 所 示 为 能 量 管理 胰 略 流程 图 ， 图 中 ks 为 当前 电池 
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SOC 水 平 ; xn 与 ki 分 别 为 电池 组 SOC 正常 工作 范围 的 上 限 值 与 下 限 值 ，P, 为 电机 功率 ; 
P,，，wmin 为 电机 最 小 功率 ; P，,,, 为 电池 最 大 充电 接收 功率 ; P 与 P, 分 别 为 发 动机 工作 区 间 
的 上 、 下 限 逻 辑 门 限 ; P, 为 发 动机 最 优 工作 点 功率 ; Pi 为 联合 工作 时 的 发 动机 功率 ; Pj 为 
行车 充电 功率 ; 已 为 需求 功率 ; P, 为 电池 组 功率 ; 7 .为 DCZDC 变换 需 效 率 。 


开始 


P=0 


一 f . 
De max{ Pi, i 
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为 了 将 发 动机 工作 点 控制 在 高 效率 点 ， 结 合 发 动机 万 有 特性 图 确定 发 动机 效率 最 高 点 
时 所 对 应 的 母线 电压 。 根 据 工作 模式 切换 控制 人 策略、 电池 SOC 和 需求 功率 确定 发 动机 的 
目标 功率 为 








P.=f.(P,,Ks,0 ) (6-1) 
式 中 ，P, 为 发 动机 功率 ; o 为 模式 切换 状态 。 控 制 末 略 和 完 将 获 台 人 的 踏板 信号 解释 为 电 
机 输出 力矩 ， 根 据 当 前 电机 转速 与 叶 驶 人 踏板 信号 可 以 确定 电 传 动 系统 的 功率 需求 为 


AA J Wh | Wh 





,A, <0 
934977 ， 
六 a (6-2) 
ApBTB wa Ow Nn 
0 
9549 


式 中 ，AA 和 Ap 分 别 为 轨 驶 人 加 速 路 板 与 制 动 踏板 信号 ; mn 为 电机 效率 ; B 为 制 动 力 分 
配 系数 ; T,，%a 为 电机 输出 转 矩 ; ww 为 电机 转速 ;Ts ww 为 整 车 最 大 制 动 力矩 ; ww 为 本 
轮转 速 。 发 动机 效率 最 优 不 等 同 于 整体 效率 最 优 ， 使 发 动机 工作 在 最 优 效率 区 域 昌 然 有 利 
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于 降低 发 动机 油耗 ， 但 是 有 可 能 导致 电池 
放电 电流 过 大 ， 对 电池 寿命 和 工作 效率 均 10 a 
有 损害 。 如 何 合理 进行 二 者 之 间 的 功率 分 8 
配 又 很 难 用 简单 的 逻辑 门限 来 限定 ， 因 此 
在 上 述 能 量 管理 策略 的 基础 上 增加 模糊 修 
正 算 法 ， 模 糊 输入 为 需求 功率 和 电池 SOC ， 
模糊 输出 为 发 动机 目标 功率 修正 因子 。 模 
糊 输 入 的 隶属 度 咀 数 如 图 6-13 所 示 。 

为 了 提高 控制 效果 ， 对 需求 功率 的 模 
糊 输入 进行 量化 处 理 ， 即 

















太一 2 
Mp =p Pp, (60-3) 
式 中 ，Asp 为 需求 功率 模糊 输入 ; Pu 为 最 大 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0 
需求 力矩 。 概率 











模糊 控制 的 输出 为 发 动机 目标 功率 修 
正 因子 *， 其 作用 是 对 发 动机 目标 功率 进行 ee me 
| ( 注 : 图 中 L、M、H、S、B、Z、 
模糊 修正 ， 使 工作 点 适当 偏离 发 动机 的 最 ee 
优 效 率 区 域 。 当 电池 SOC 越 高 时 ， 越 倾向 
于 发 动机 工作 在 接近 效率 最 优 区 域 ， 当 负载 需求 功率 越 高 时 ， 越 倾向 于 发 动机 偏离 效率 最 
优 区 域 。 结 合 图 6-13 所 示 模 糊 隶 属 度 函 数 可 以 建立 15 条 模糊 规则 ， 模 糊 规 则 的 形式 为 
IF ks=A, AND Ap=B, THEN x=x, (6-4) 
发 动机 目标 功率 的 模糊 输出 采用 面积 中 心 原理 进行 解 模 糊 。 从 模糊 控制 的 输出 x 向 发 
动机 目标 功率 的 转换 关系 为 

















人 (0:5) 

式 中 ，P。,s 为 发 动机 最 大 功率 ; x 为 模糊 算法 决定 的 发 动机 目标 功率 修正 因子 。 

2. 并 联 式 混合 动力 汽车 能 量 管理 控制 策略 

并 联 式 混合 动力 汽车 能 量 管理 的 控制 ， 本 质 上 是 一 个 在 一 定 约束 条 件 下 的 燃料 与 排放 
的 最 优 控 制 问 题 。 一 方面 由 于 行驶 路 涡 和 区 强人 的 操作 具有 随机 性 ， 并 联 式 混合 动力 汽车 
的 最 优 控 制 是 一 个 随机 性 动态 系统 的 最 优 控 制 问 题 。 为 一 方面 并 联 式 混合 动力 系统 包括 众 
多 不 同类 型 的 部 件 ， 各 部 件 之 间 存 在 着 复杂 的 协调 工作 关系 ， 系 统 工作 时 各 部 件 的 运行 状 
态 均 处 于 不 断 变 化 之 中 ， 因 此 系统 的 动态 方程 非常 复杂 。 

同时 ， 并 联 式 混合 动力 汽车 的 控制 抹 略 与 串联 式 混合 动力 汽车 不 同 ， 通 弟 需 要 根据 电池 
的 SOC、 驾 驶 人 的 加 速 踏板 位 置 、 竺 辆 和 驱动 轮 的 平均 功率 等 参数 进行 控制 ， 使 发 动机 和 电 
动机 输出 相应 的 转 矩 ， 以 满足 驱动 轮 驱 动力 矩 的 要 求 。 因 此 ， 导 臻 了 并 联 式 混合 动力 汽车 在 
能 源 控制 策略 上 常 采 用 动态 优化 控制 策略 和 基于 模糊 逻辑 或 神经 网 络 的 智能 控制 案 略 。 

在 采用 动态 优化 控制 策略 的 方法 中 ， 弟 先 在 忽略 了 各 部 件 所 受 温 度 的 影响， 以 及 忽略 
了 离合 希 、 变 速 融 的 动态 过 程 的 情况 下 ， 建 立 离散 化 公式 来 表示 并 联 式 混 合 动力 汽车 的 数 


学 模型 。 
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其 数学 模型 建立 如 下 : 以 能 量 管 理 为 主要 目的 ， 为 了 方便 讨论 这 里 以 转 矩 分 配 来 代 雹 
传统 功率 分 配 的 讨论 方法 。 通 过 车辆 动力 学 可 知 : 获 驶 人 在 车 轮 上 需求 的 转 矩 7 可 以 通 
过 和 车速 由 运动 学 公式 得 到 . 





T(k)=nR(g(k)) (TR) +T, (k) ) (6-6) 
wk)=vk)/r vk))= wk) /Rg( kh) ) (6-7) 
(k+l)= ok + Tk) -Bo (Ck)-r (FP,+F,))/(M,r ) (6-8) 


式 中 ,，w，_w。、w， 分 别 是 车 轮 、 发 动机 和 电动 机 的 转速 ; 7.、7, 分 别 是 发 动机 、 电 动 
机 的 输出 转 矩 ; R(g(k) ) 是 从 变速 硕 到 前 轮 的 总 的 变速 硕 速 比 ; n 是 从 变速 硕 到 前 轮 的 总 
的 传动 效率 ; 对 于 给 定 的 和 车速， 车辆 的 参数 是 前 迎风 面积 44， 阻 力 系数 Cj， 滚动 阻力 系 
数 上 ,汽车 质量 奈 ， 车 轮 的 动态 半径 mr,(o) ;已 和 下 分别 是 滚动 阻力 和 空气 阻力 。M = 
M+J./R, 是 和 车辆 的 有 效 质 量 ，J. 是 汽车 旋转 部 件 的 等 效 惯量 。 在 考虑 其 他 部 件数 学 模型 
时 ， 基 于 以 下 规则 : 

1) 发 动机 。 基 于 准 静 态 假 设 ， 发 动机 的 动态 啊 应 过 程 被 忽略 。 而 且 假定 发 动机 已 完 
全 预 热 ， 从 而 不 考虑 发 动机 的 温度 效应 。 发 动机 的 燃油 消耗 率 和 排放 假定 为 发 动机 转速 和 
发 动机 转 矩 的 静态 子 数 。 

2) 变速 右 。 变 速 器 档 位 变换 被 建 模 为 一 个 离散 时 间 动 态 系 统 ， 每 次 变换 持续 的 时 间 
为 1s。 

















5,g(k) +shifi(k) >5 
g(kt+1)= /1,2(k) +tshifi(k)<l (6-9) 
g(k)+shifi(k) ,其 他 

其 中 ， 状 态 表示 变速 锅 当 前 所 处 的 档 位 ， 变 速 需 可 以 采取 的 动作 为 癌 上 迁移 、 保 持 不 
变 和 向 下 迁移 ， 分 别 用 1，0 和 -1 来 表示 ; ge(k) 为 变速 器 当前 所 处 档 位 ，shifh(k) 为 迁 
移 档 位 。 

3) 离合 锅 。 离 合 需 通 篆 负责 从 发 动机 到 变速 部 的 力 和 挎 和 速度 传递 。 它 有 三 种 状态 : 
分 离 、 请 动 摩擦 和 接合 。 当 离合 需 分 离 时 ， 它 不 传递 任何 发 动机 的 转 矩 到 变速 锅 ; 当 处 于 
滑动 摩 探 状 态 时 ， 它 传递 部 分 发 动机 的 力 抢 到 变速 希 ， 离 合 厚 两 侧 处 于 不 同 的 速度 ; 当 离 
合 帮 接合 时 ， 它 将 发 动机 的 转 矩 和 速度 丝毫 不 变 的 传递 到 变速 磊 

4) 电机 。 与 发 动机 建 模 类 似 ， 电 机 模型 采用 试验 数据 和 动力 学 相 结 合 的 方法 。 主 要 
为 电机 动力 学 (机械 特 性 ) 模型 ， 没 有 涉及 复杂 的 电机 电磁 学 模型 。 电 机 模型 主要 将 输 
人 功率 转化 为 输出 转速 和 转 矩 。 电 机 的 效率 是 电机 转 矩 和 转速 的 函数 。 由 于 电池 功率 和 电 
机 最 大 输出 转 矩 的 限制 ， 电 机 输出 转 矩 的 表达 式 为 

min[ 7 (ou) ,Toa ais( SOC, ww ) ] ,Ts 60>0 
| (os) ,Tha op SOC,w,) 1,T, so <0 
式 中 ，7,, ,是 需求 的 电机 转 矩 ; 7 和 7, ,分别 是 电机 驱动 状态 下 的 最 大 输出 转 矩 和 
发 电 状 态 下 的 最 大 输入 转 矩 ; Ti gis 和 Ti, ws 分 别 是 基于 电池 组 充 放 电 电 流 限制 下 的 最 大 
驱动 转 矩 和 最 大 充电 转移 。 因 此 ， 根 据 准 静态 原理 ， 就 可 以 建立 起 混合 动力 汽车 的 模型 。 
系统 状态 回 量 包括 4 个 变量 : 驾驶 人 需求 转 矩 7 (1 = 了 7 (FF)， 车 轮转 速 mw, (和) ， 档 位 






































m ,Te Sn 1S 
“ d ,d (6-10) 
max| 7 


m,req? ar bat,chg 





259 


和 


260 


汽车 电子 控制 技术 


g(k) 和 SOC(k), 
整体 数学 模型 采用 下 式 表示 : 

X(k+1)=f(X(k) ,uk)) (6-11) 
式 中 ,，X(k) 为 系统 的 状态 癌 量 ,， 它 的 维 数 取决 于 控制 任务 所 需要 的 精度 ; u(k) 是 控制 
向 量 ， 由 发 动机 输出 转 算 7T.(k)、 电 机 输出 转 和 矩 了 (Ci) 、 档 位 变换 命令 shifr(k) 和 SOC 
(k) 决定 ， 由 于 并 联 式 混合 动力 汽车 的 机 械 结构 属于 一 种 转 矩 芭 加 式 并 联结 构 ， 即 真正 
的 转 抢 变量 只 有 一 个 一 一 电机 产生 的 转 抢 或 发 动机 产生 的 转 和 矩 ， 另 外 一 个 可 以 根据 公式 
得 到 : 

















T(k)=nR( (gk) ) (TR) +T, (hk) ) (6-12) 
发 动机 和 电机 的 速度 通过 以 公式 得 到 . 
Ok)=v R/T (vOR) = wo (hk) /Rg( Ek) ) C6=-1 3) 


SOC(k) 的 参量 由 电池 管理 系统 可 知 作为 弟 数 。 

最 终 ， 确 定 混合 动力 汽车 系统 的 控制 变量 为 (7T,(k)，shifh(k))。 从 而 建立 了 并 联 
式 混合 动力 汽车 的 动态 控制 琳 略 数学 模型 ， 通 过 数值 动态 规划 算法 、 软 件 仿真 、 试 验 分 析 
等 手段 ， 最 终 获 得 能 量 管理 的 动态 优化 控制 。 

采用 基于 模糊 逻辑 或 神经 网 络 的 智能 控制 全 略 的 方法 时 ， 醒 糊 控制 沫 略 可 以 看 成 是 逻 
辑 门 限 控制 沫 略 的 非 线性 扩展 ， 它 表达 了 参数 在 远离 和 接近 门限 值 时 系统 行为 应 有 的 区 
别 。 模 糊 控制 案 略 与 经 典 逻 辑 相 比 ， 它 更 接近 人 的 思维 方式 ， 是 类 似 大 脑 的 神经 网 路 ， 表 
述 上 更 接近 日 然 语言 的 形式 。 在 混合 动力 汽车 控制 策略 中 应 用 模糊 人 逻辑 ， 可 以 很 方便 地 处 
理 诸如 “如 果 车 速 较 低 且 SOC 较 高 而 加 速 踏板 踩 下 较 小 的 角度 (请 求 转 矩 较 小 )， 则 电机 
单独 驱动 ”这 样 的 无 法 用 精确 参数 表达 的 控制 规则 。 模 糊 控 制 与 逻辑 门限 控制 在 形式 上 
非常 相似， 所 不 同 的 是 ， 前 者 基于 模糊 逻辑 ， 用 模糊 值 表达 控制 规则 ， 而 后 者 基于 布尔 逻 
辑 ， 用 精确 值 表达 控制 规则 。 

3. 混 联 式 混合 动力 汽车 能 量 管理 控制 策略 

混合 动力 电动 汽车 与 传统 的 发 动机 汽车 和 电动 汽车 不 同 ,， 它 有 两 种 车 载 动力 源 ， 两 者 
之 间 必 须 相互 协调 工作 ， 这 束 知 要 有 良好 的 控制 案 略 ， 对 热机 (一 般 是 发 动机 ) 和 电动 
机 的 工作 状况 和 功率 输出 进行 控制 。 控 制 策 略 的 基本 思路 通常 有 两 种 . 一 种 是 直接 法 ， 即 
下 接 将 优化 日 标 〈 如 油耗 等 ) 表示 为 系统 状态 变量 、 探 制 变量 等 的 函数 ; 为 一 种 是 间接 
法 ， 即 最 小 损失 法 ， 从 计算 当前 驱动 条 件 下 各 个 部 件 的 效率 入 手 ， 得 到 整个 系统 的 能 量 
(功率 ) 损失 。 损 失 最 小 的 状态 变量 束 是 当前 驱动 条 件 下 应 该 选择 的 状态 变量 ， 如 发 动机 
转 惩 、 转 速 ， 电 池 的 放电 电流 等 。 驱 动 条 件 币 用 驱动 轴 的 转 和 矩 和 转速 来 表示 。 从 这 两 种 基 
本 思路 出 发 ， 可 以 得 到 多 种 具体 的 控制 策略 ， 下 面 进行 简要 的 介绍 和 分 析 。 

(1) 发 动机 恒定 工作 点 模式 ”这 种 策略 采用 发 动机 作为 主要 动力 源 ， 电 机 和 电池 通 
过 提供 附加 转 和 窍 的 形式 进行 功率 调 峰 ， 使 系统 获得 足够 的 瞬时 功率 。 由 于 采用 了 行星 齿轮 
机 构 使 发 动机 转速 可 以 不 随和 车 速 变 化 ， 这 样 使 发 动机 工作 在 最 优 的 工作 点 ， 提 供 恒定 的 转 
和 矩 输出 ， 而 剩余 的 转 矩 则 由 电机 提供 。 这 样 由 电机 负责 动态 部 分 ， 避 人 急 了 发 动机 动态 调 方 
审 来 的 损失 。 而 且 杜 发 动机 相 比 ， 电 机 的 控制 也 更 为 灵敏 ， 容 易 实 现 。 

(2) 发 动机 最 优 工 作曲 线 模式 ”这 种 条 略 从 静态 条 件 下 的 发 动机 万 有 特性 出 发 ， 经 
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过 动态 校正 后 ， 跟 踊 由 驱动 条 件 决定 的 发 动机 最 优 工 作曲 线 ， 从 而 实现 对 发 动机 及 整 车 的 
控制 。 

在 这 种 策略 下 ， 让 发 动机 工作 在 万 有 特性 图 中 最 佳 油耗 线 上 ( 见 图 6-14)。 发 动机 在 
高 于 某 个 转 矩 或 功率 限 值 后 才 会 打开 。 发 动机 集 止 后 ， 离 合 带 可 以 脱 开 (避免 损失 ) 或 
接合 〈 工 况 变 化 复杂 时 ， 发 动机 起 动 更 为 容易 ) 。 只 有 当 发 电机 电流 需求 超出 电池 的 接受 
能 力 或 者 当 电 机 了 驱动 电流 需求 超出 电机 或 电池 的 允许 限制 时 ， 才 调整 发 动机 的 工作 点 。 














发 动机 转 矩 /Nm) 


< 发 动机 制 动 燃油 消耗 率 
Tmax 


发 动机 最 佳 制 动 
一 。* 一 做 油 消耗 率 





1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 
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图 6-14 发 动机 最 优 工作 曲线 


(3) 瞬时 优化 模式 ”在 发 动机 最 优 工作 曲线 模式 思想 的 基础 上 ， 对 混合 动力 汽车 在 
考 定 工 况 点 下 整个 动力 系统 的 优化 目标 (如 效率 损失 、 名 义 油 耗 ) 进行 优化 ， 便 可 得 到 
瞬时 最 优 工作 点 ， 然 后 基于 系统 的 瞬时 最 优 工作 点 ， 对 各 个 状态 变量 进行 动态 青 分 配 。 

通常 瞬时 优化 策略 采用 名 义 油耗 作 为 控制 目标 ， 这 种 控制 策略 要 求 将 电机 的 能 量 损耗 
转换 为 等 效 的 发 动机 油耗 ， 得 到 一 张 类 似 于 发 动机 万 有 特性 图 的 电机 损耗 图 。 电 机 的 等 效 
油耗 与 发 动机 的 实际 油耗 之 和 称 为 名 义 油 耗 。 瞬 时 油耗 模式 从 保证 系统 在 每 个 工作 时 到 的 
名 义 油耗 最 小 出 发 ， 动 态 进 行 传动 比 选择 和 转 矩 分 配 。 这 种 菏 略 和 发 动机 最 优 工作 曲线 芯 
略 相 似 ， 只 是 最 佳 优化 曲线 是 从 名 义 油耗 图 上 得 出 的 。 

也 有 的 瞬时 优化 琳 略 是 从 功率 损失 出 发 ， 对 混合 动力 系统 中 各 部 件 的 瞬时 总 功率 损失 
进行 优化 。 在 这 种 案 略 中 ， 对 发 动机 工作 点 不 仅 要 根据 油耗 曲线 来 设 是 ， 还 要 考虑 电池 的 
傈 电 状 态 (SOC)。 如 有 果 电 池 的 三 电 状态 在 特定 的 驱动 任务 后 太 低 ， 就 应 增 大 发 动机 的 功 
率 ， 反 之 也 相应 地 进行 调整 。 在 这 种 调整 过 程 中 ， 就 会 产生 能 量 损 失 ， 因 此 就 要 使 这 种 能 
量 损失 最 小 。 这 里 采用 了 称 为 灵敏 度 分 析 的 方法 。 对 后 辆 而 言 ， 在 给 定 的 驱动 条 件 下 
(对 应 传动 轴 转 速 nj, 和 转 矩 74,) 可 以 找到 一 个 特定 的 发 动机 工作 点 (no，7s) 和 电池 
电流 (17,0) 与 最 小 功率 损失 (Po) 相对 应 。 控 制 策 略 的 目的 是 要 改变 电池 的 充电 电流 
(1)， 从 而 使 因此 产生 的 能 量 损 失 最 小 。 为 了 人 研究 在 不 同 电 池 充 电 电 流下 效率 损失 的 变 
化 ， 采 用 灵敏 度 分 析 ， 即 











201 


> 汽车 电子 控制 技术 


AP Piln,T.) -Po 

式 中 ，P，(n,，7,) 表示 电池 电流 改变 到 (n,，7T.) 后 ， 对 应 于 发 动机 工作 点 〈m ， 
7 ) 的 功率 损失 ; Pl, 、 了 表示 对 应 于 特定 驱动 条 件 下 的 最 小 功率 损失 及 此 时 的 电池 电流 ; 
灵敏 度 $ 表示 每 增加 单位 充电 电流 而 增加 的 功率 损失 ， 它 在 特定 驱动 条 件 下 是 发 动机 工作 
点 的 函数 。 

灵敏 度 的 选择 根据 不 同 的 驱动 任务 而 修改 ,电池 的 负载 越 高 ， 电 池 的 放电 电流 就 越 
大 ， 电 池 的 SOC 就 会 越 低 。 因 此 可 以 确定 电池 SOC 和 选择 的 灵敏 度 的 关系 : 如 果 电 池 的 
SOC 等 于 标准 设 定 值 (如 SOC=70%)， 就 可 以 在 策略 中 选择 灵敏 度 最 小 ， 也 就 是 灵敏 度 
为 0， 发 动机 可 以 工作 在 最 低 油耗 点 ; 当 电 池 的 SOC 接近 最 低 许 可 值 时 ， 电 池 必 须要 充电 
而 不 论 驱 动情 况 如 何 ， 可 以 选择 较 高 的 灵敏 度 。 这 样 便 可 确定 最 佳 的 灵敏 度 选 择 子 数 ， 使 
得 对 应 的 驱动 条 件 下 ， 动 力 系统 的 瞬时 能 耗 最 小 。 

4. 多 模式 混合 动力 汽车 能 量 管理 控制 策略 

由 于 多 模式 混合 动力 包括 了 上 述 的 串联 、 并 联 与 混 联 三 种 类 型 的 混合 动力 结构 ， 故 上 
文 描述 的 功率 分 配 控 制 方法 均 不 适用 。 基 于 效率 分 析 法 的 多 模式 混合 动力 汽车 能 量 管 理 控 
制 策略 如 图 6-15 所 示 。 


(6-14) 

































































目标 标准 循环 工 况 
离散 化 


混合 动力 模式 
分 析 


NEMS 





制 动 能 量 回收 
模式 分 析 










归 一 化 效率 分 析 : 得 到 每 一 个 模式 下 





系统 的 最 优 效 率 与 对 应 的 控制 

双星 

时 

汰 如 
性 能 指标 : 燃油 消耗 量 、 换 档 频 率 与 区 
换 档 能 量 损失 等 惩罚 值 尝 


换 档 档 位 确定 : 纯 电 动 模式 、 混 合 动 力 模式 、 附 
属 模 式 与 制 动 能 量 回 收 模式 的 选择 | 


最 优 换 档 控制 律 


图 6-15 多 模式 混合 动力 汽车 的 能 量 管理 控制 策略 
NEMS 一 归 一 化 效率 最 大 化 策略 ”DP 一 动态 规划 





(1) 轰 驶 循环 工 况 离散 化 ”将 标准 区 驶 循环 工 况 以 车 辆 车 速 与 驾驶 人 震 求 转 和 矩 两 个 
变量 进行 划分 ， 并 组 成 一 个 两 维 概率 表 p( 耻 ，7 ) ， 称 为 STC (Speed Torque Cell) ， 即 
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Dv dls) (6-15) 


num(v, ,TT,) ,ol 
式 中 ，num(v,，7T,) 代表 该 循环 工 况 中 ， 在 某 一 速度 区 间 与 某 一 转 矩 区 间 的 工作 点 个 数 ， 
而 nm(z ，7 了 7 ) 为 总 工作 点 个 数 。 

在 这 里 ， 使 用 需求 转 抢 的 概念 代替 和 车辆 加 速度 ， 是 为 了 能 够 将 车 辆 行驶 坡 道 信 息 统 一 
起 来 ， 以 便 在 后 面 的 工作 中 ， 遇 到 坡 道 信 息 时 ， 可 以 快速 转化 为 转 矩 需求 。 
(2) 模式 分 析 
1) 纯 电 动 模式 。 相 比 于 混合 动力 模式 ， 纯 电动 模式 的 能 量 流 相 对 人 简单， 系统 的 能 量 
来 源 始终 为 电池 ， 而 系统 的 能 量 输 出 单元 为 驱动 电机 。 由 于 我 们 假设 ,在 每 一 个 时 间 区 
间 ， 电 池 的 开路 电压 与 内 阻 是 常数 ， 故 系统 的 效率 仪 取决 于 电机 的 效率 ,其 表达 式 如 下 : 
loss loss 
四 _ | eeer (6-16) 


Bp™ Pp 
EV Batt 


式 中 ，P" 为 系统 的 输入 功率 ， 即 电池 功率 ; Pw 为 系统 的 损失 功率 ， 即 电机 损失 功率 。 

由 于 系统 中 有 两 个 电动 机 /发 电机 (Motor/Generator，MG) 存在 ， 所 以 上 式 中 电机 与 
电池 功率 的 比值 并 不 一 定 等 于 电机 的 效率 。 例 如 ， 在 一 个 单 日 由 度 双 电机 模式 中 ， 可 以 任 
意 分 配 两 个 电机 的 输出 转 矩 以 达到 知 求 转 矩 ; 而 双 目 由 上 度 双 电机 模式 中 ,电机 的 转速 可 任 
音调 市 匹配 以 获得 相同 的 输出 转速 ， 故 通过 编辑 两 个 MG 的 转 矩 与 转速 ， 并 求 它们 中 的 最 
大 值 ， 即 可 得 到 系统 的 最 优 控制 律 ， 即 

Ny Oo) Tou = max[ Mev( Oucr, Tuc Oe, Tac2) | Oo To (6-17) 
式 中 ，w oi、wuc1 号 omczy 分 别 表示 和 车辆 输出 轴 、 电 机 1 和 电机 2 的 转速 ; 7T,,,、Twei 与 
Two 分别 表示 车 辆 输出 轴 、 电 机 1 和 电机 2 的 转 矩 。 通 过 上 式 的 求解 ， 可 以 得 到 上 一 步 又 
中 STC 中 所 有 非 零 单元 的 每 一 个 模式 的 最 佳 工作 效率 与 最 佳 控制 命令 。 

2) 制 动 能 量 回收 模式 。 当 轨 驶 人 需求 转 矩 为 负 时 ， 夺 辆 进入 制 动 能 量 回收 模式 。 此 
时 ， 系 统 与 纯 电动 模式 下 类 似 ， 不同 的 是 电机 做 负 功 ， 电 池 处 于 充电 状态 ， 而 系统 的 最 佳 
效率 仍然 取决 于 电机 的 效率 ， 仍然 可 以 通过 式 (6-16) 与 式 (6-17) 求解 系统 制 动 能 量 回 
收 状态 下 ， 最 佳 系 统 效率 与 对 应 的 最 佳 控制 命令 。 

3) 混合 动力 模式 。 相 对 于 纯 电 动 模式 ， 由 于 两 个 动力 能 量 源 的 存在 ,使 得 混合 动力 
模式 下 车 辆 的 能 量 流 相对 复杂 。 能 量 传递 流 可 大 致 分 为 4 部 分 : 发 动机 功率 通过 发 电机 
(此 时 任意 MG 可 以 是 发 电机 ) 转化 为 电能 并 人 存 人 电池 的 P。,; 发 动机 功率 通过 发 电机 发 
电 产 生 电 能 并 提供 给 电机 了 驱动 车 辆 的 P。,; 发 动机 功率 通过 机 械 传递 下 接 传 导 到 车 轮 的 
P。3; 此 时 电池 提供 的 驱动 车 辆 的 能 量 Pj,,。 对 上 述 四 个 能 量 传递 过 程 中 的 能 量 流 进行 归 
一 化 处 理 ， 得 到 式 (6-18) 中 的 归 一 化 效率 naypsa (w。，7。.)， 通 过 与 纯 电 动 模式 中 相同 
的 方法 ， 编 辑 所 有 可 行 的 发 动机 转速 w, 与 转 矩 7.， 得 到 STC 中 所 有 非 零 单元 的 最 佳 效率 
值 7 1 wom，Ton 与 对 应 的 控制 命令 、 输 出 轴 转 速 wu 和 输出 轴 转 矩 需求 Tu,。 
P.MNmcaNban (Me max NMC2_ max ) fe 2 Mea MMo (We ma WMG2 mor Yc ar] 
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i 3 No max tuP Ean nN ba Nd Mc2 A NMC2 max 
三 el 


batt 
MN Hgbrid | Wnt, Ln =max| NHybrid( Oe 》 了。 ) | rm (6-19) 


式 中 ，Pi,a 是 对 应 于 发 动机 喷射 的 燃料 的 功率 ; mucl ，nwes 与 Www 分 别 是 发 动机 、 电 动机 
与 电池 的 瞬时 效率 ; 7 ，7cl 与 uc was 分别 是 发 动机 、MG1 与 MG2 的 最 大 效 
率 ; 是 一 个 与 电池 是 否 输出 功率 有 关 的 判断 因子 ， 如 果 电 池 的 输出 功率 <0 则 j=0， 如 
果 电 池 的 输出 功率 三 零 则 j=1。 

(3) 动态 规划 求 取 最 优 模 式 切换 序列 ”在 完成 上 述 各 工作 模式 的 归 一 化 效率 求 取 之 
后 ， 利 用 动态 规划 求 取 系统 的 最 优 模 式 切换 序列 。 这 里 以 燃油 经 济 性 最 高 为 优化 目标 ， 同 
时 提高 模式 切换 平顺 性 ， 降 低 模式 切换 频率 ， 即 得 


N 


1J1= (gna(k) +MPon(E)) +A(CSOC - SOCI)? (6-20) 
k=0 


N 
式 中 ，gi,a(k) 为 混合 动力 汽车 在 时 刻 的 燃油 消耗 量 ， 则 》 (guu(F) ) 为 系统 在 给 
k=0 


定 的 循环 工 沉 中 的 燃油 消耗 量 ; 右 式 为 一 个 终端 状态 软 约 束 ， 即 希望 电池 在 循环 工 况 
结束 时 的 能 量 不 发 生 较 大 的 变化 ， 此 时 才能 公平 地 评价 系统 的 燃油 经 济 性 ， 因 为 很 难 
将 电池 的 终端 电量 等 于 理想 值 ， 所 以 相对 于 使 用 一 个 便 约 束 ， 可 以 用 软 约 束 以 提高 动 
态 规划 的 运行 能 力 。Ai 与 w 是 软 约束 与 模式 切换 惩 如 项 的 权重 系数 ， 而 模式 切换 的 惩 
襄 项 为 








1 
Pn(k)=6| A ]2+ 


ox Tcl ouer(kt1) -wuci(k)] + (6-21) 


1 
Q3 XIwc2l wMcz( kt+1) wweca(k) ] 


式 中 ，6 是 模式 切换 惩罚 项 的 判断 因子 ， 当 6=0 时 ， 系 统 无 模式 切换 惩罚 ; 当 5=1 时 ， 
系统 存在 模式 切换 惩 避 。 该 模式 切换 惩罚 项 的 核心 在 于 计算 模式 切换 前 后 的 动能 老 值 ， 当 
差 值 大 时 ,模式 切换 前 后 存在 较 大 能 量 差 寞 ， 则 系统 会 损失 一 部 分 动能 ， 或 者 需要 输出 一 
部 分 功率 加 速 部 件 ， 同 时 也 会 造成 较 大 的 振动 ， 影 响 车 辆 前 进 平顺 性 。al 、a 与 a3 为 各 
部 件 之 间 的 权重 系数 ; 1，Jyci 写 Jycs 为 发 动机 、MG1 与 MG2 的 转动 惯量 ; w(k) 与 w。 
(k+1) 为 发 动机 当前 时 刻 与 未 来 时 刻 的 转速 ; wyo1(%) 与 wwci(k+1) 为 MG1 当前 时 刻 
与 未 来 时 刻 的 转速 ; wwcz(E) 与 wwcz(E+1) 为 MG2 当前 时 刻 与 未 来 时 刻 的 转速 。 

以 上 说 明 的 这 种 近 优 能 量 管理 控制 策略 ， 右 应 用 在 一 个 多 模式 混合 动力 汽车 上 , 则 能 
够 快速 有 效 地 实现 该 混合 动力 汽车 的 功率 分 流 控制 。 


四 、 燃 料 电池 电动 汽车 电池 电机 控制 技术 





























近 十 年 来 ， 在 车 辆 中 ， 燃 料 电池 的 应 用 已 是 人 们 注意 力 的 焦点 所 在 。 与 化 学 蘑 电 池 形 
成 对 比 ， 燃 料 电池 产生 电能 而 不 储存 电能 ， 并 且 只 要 维持 燃料 供给 ， 它 将 继续 运行 。 相 比 
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于 配置 蓄电池 的 电动 汽车 ， 配 置 燃料 电池 的 车 辆 具有 行程 较 长 ， 而 无 需 过 长 的 蓄电池 充电 
时 间 的 优点 ; 相 比 于 内 燃 机 车 辆 ， 它 上 只 有 高 能 量 效率 和 低 得 多 的 排放 的 优点 ， 因 为 其 燃料 
中 的 自由 能 直接 转换 为 电能 ， 而 不 经 历 燃 烧 过 程 。 

(一 ) 燃料 电池 电动 汽车 的 工作 原理 

燃料 电池 是 一 种 原 电 池 ， 借 助 于 电化 学 过 程 ， 其 内 部 燃料 的 化 学 能 直接 转换 为 电能 。 
燃料 和 氧化 剂 持续 且 独 立地 供给 电池 的 两 个 电极 ， 并 在 电极 处 进行 反应 。 电 解 液 必须 用 来 
使 离子 从 一 个 电极 传导 至 另 一 电极 。 图 6-16 所 示 为 氧 燃 料 电 池 的 工作 原理 。 燃 料 供给 阳 
极 或 正极 ， 在 该 电极 处 ,依靠 催 化 剂 ， 电 子 从 燃料 中 释放 。 在 两 电极 间 电 位 差 的 作用 下 ， 




















电子 经 外 电路 流 回 阴极 或 负极 ， 在 阴极 处 ， 正 离子 和 氧 绪 合 ， 产 生 反 应 物 或 废气 。 


氧 


阳极 排放 








催化 剂 


总 反应 
H;+ 1/20) 一 H2O 


图 6-16 氧 燃 料 电 池 的 工作 原理 


燃料 电池 中 的 化 学 反应 类 似 于 鞋 电池 中 的 化 学 反应 ， 人 燃料 电池 的 热力 学 电压 与 反应 中 
i a 被 原 电 池 反 应 所 释放 的 能 量 由 襄 布 期 (Gibbs) 目 
由 能 的 变化 量 Ac 给 出 ， 通 浓 ， 以 每 摩尔 质量 了 以 表达 。 在 化 学 反应 中 ， 襄 布 斯 〈Gibbs ) 
日 由 能 的 变化 可 表示 为 











AG= > 6- > 6 (6-22 ) 


Products Reactants 


式 中 ，G; 和 6G; 分 别 为 生成 物 i 和 反应 物 j 的 自由 能 。 在 可 逆反 应 过 程 中 ，AG 完全 转换 为 
电能 ， 即 

AG= -nFV. ( 6-23) 
式 中 , 为 反应 中 转移 的 电子 数 ; F 取 96485， 为 法 拉 第 常数 (C/mol) ;V 为 燃料 电池 的 
可 道 电 压 。 在 标准 状态 下 (温度 25%C ，!1 个 标准 大 气压 1.013x10*Pa)，, 原 电池 的 开路 
(可 逆 ) 电压 可 表达 为 





ey 
LU (6-24) 
式 中 ，AG" 为 在 标准 状态 下 吉 布 斯 自由 能 的 变化 量 。AG 也 可 表示 为 
AG=AH-TAS (6-25 ) 


式 中 ，AH 和 AS 分 别 为 热力 学 温度 7 了 时 反应 的 熔 变 化 和 燃 变 化 。 
可 逆 原 电池 的 “理想 ”效率 与 原 电池 反应 所 对 应 的 炊 关联 如 下 : 
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一 0-20 
她 id 人 万 和 人 万 ( ) 


奇 电化 学 反应 不 涉及 气体 摩尔 质量 值 的 变化 ， 即 当 AS 为 零 时 ， 则 7 将 为 100%。 例 
如 ，C+0,=C0, 的 反应 即 是 这 一 情况 。 然 而 ， 硅 烂 变 化 AS， 反 应 为 正 回 ， 则 原 电 池内 在 
等 温 且 可 逆 情 况 下 进行 的 反应 ， 按 其 配置 不 仅 有 化 学 能 AH， 而 且 有 为 转换 成 电能 从 周 赎 
环境 所 吸收 的 热量 TAS (类 似 于 热泵 ) 。 

在 化 学 反应 中 ， 自 由 能 的 变化 ， 以 及 由 此 产生 的 燃料 电池 电压 ， 均 为 溶质 活性 的 函 
数 。 燃 料 电池 电压 与 反应 物 活性 的 关系 可 表达 为 

0_RT | 

”了 nF (反应 物 活 度 ) 

式 中 ,RR 为 摩尔 气体 常数 ， 取 8.31J/(mol . K) ;7 了 7 为 热力 学 温度 (K)。 对 于 气态 反应 物 
和 生成 物 ， 式 (6-27) 可 表示 为 

















(6-27) 














RT pi 
『 = pn (6-28) 


式 中 ，V 为 燃料 电池 电压 ， 对 应 于 非 标准 大 气压 p; 条 件 下 ,该 电池 内 气态 参与 物 进 行 的 
反应 ; WW 为 在 标准 大 气压 p? (通常 为 1 个 标准 大 气压 ) 条 件 下 ， 所 有 气体 参与 反应 所 对 
应 的 燃料 电池 电压 ; V; 为 物质 i 的 雄 尔 质量 值 (对 于 生成 物 ， 其 值 为 正 ; 对 于 反应 物 ， 其 
值 为 负 ) 。 

(二 ) 燃料 电池 的 分 类 

燃料 电池 依据 其 电解 质 的 性 质 而 分 为 不 同 的 类 型 ， 每 类 燃料 电池 需要 特殊 的 材料 和 燃 
料 ， 并 且 用 于 特殊 场合 。 按 电解 质 划 分 ， 人 燃料 电池 大 致 可 分 为 五 类 : 质子 交换 膜 燃 料 电 池 
(Proton Exchange Membrane Fuel Cell，PEMFC)、 碱 性 燃料 电池 (Alkaline Fuel Cell， 
AFC)、 低 酸 燃 料 电 池 (Phosphoric Acid Fuel Cell，PAFC)、 炊 融 兢 酸 盐 燃料 电池 ( Molten 
Carbonate Fuel Cell，MCFC) 、 固 态 氧 化 物 燃 料 电 池 (Solid Oxide Fuel Cell，SOFC)。 表 6-5 
给 出 了 五 种 类 型 燃料 电池 的 对 比 。 

表 6-5 五 种 类 型 燃料 电池 的 对 比 




















类 型 电解 质 ”| 导电 离子 | 氧化 齐 
质子 交换 膜 燃 料 电池 “| 质子 交换 腊 80~ 100 本 
碱 性 燃料 电池 KOH 7 纯 氢 纯 氧 
熔融 碳酸 盐 燃 料 电 池 Na, CO; CO ri 净化 煤气 空气 
固态 氧化 物 燃料 电池 。 | Zr0,-Y,0， 0” 空气 








1. 质子 交换 膜 燃料 电池 

质子 交换 膜 燃料 电池 的 关键 材料 与 部 件 包括 : 电 催 化 剂 、 电 极 〈 阴 极 与 阳极 ) 、 质 子 
交换 膜 、 双 极 板 。 工 作 时 ， 氢 在 阳极 被 转变 成 氢 离 子 的 同时 释放 电子 ， 电 子 通过 外 电路 回 
到 电池 阴极 ， 与 此 同时 ， 氢 离子 则 通过 电池 内 部 高 分 子 膜 电解 质 到 达 阴 极 。 在 阴极 ， 氧 气 
转变 为 氧 原 子 ， 氧 原子 得 到 从 阳极 传 过 来 的 电子 变 成 氧 离子 ， 和 有 氢 离 子 结合 生成 水 。 








第 八 章 
人 新 能 源 和 智能 网 联 汽车 电子 控制 


2. 碱 性 燃料 电池 

碱 性 燃料 电池 技术 发 展 最 快 。 它 主要 在 执行 空间 任务 时 使 用 ， 包 括 为 航天 飞机 提供 动 
力 和 饮用 水 。 碱 性 燃料 电池 的 设计 基本 与 质子 交换 膜 燃 料 电 池 相 似 , 但 其 使 用 的 电解 质 为 
水 洲 液 或 稳定 的 氧 氧 化 钾 基 质 。 

3. 磷酸 燃料 电池 

磁 酸 燃料 电池 是 当前 商业 化 发 展 最 快 的 一 种 燃料 电池 。 使 用 液体 磷酸 为 电解 质 。 磷 酸 
燃料 电池 的 工作 温度 为 130~200% ， 但 仍 需 电 极 上 的 铂 催化 剂 来 加 速 反应 。 因 为 其 工作 温 
度 较 高 ， 所 以 其 阴极 上 的 反应 速度 要 比 质子 交换 膜 燃料 电池 的 阴极 速度 快 ， 旦 较 高 的 工作 
温度 也 使 其 对 杂质 的 耐 受 性 较 强 。 磷 酸 燃 料 电 池 的 效率 比 其 他 燃料 电池 低 ， 约 为 40% ， 
其 加 热 的 时 间 也 比 质子 交 换 膜 燃料 电池 长 ， 优 点 是 构造 简单 、 稳 定 、 电 解 质 挥 发 度 低 等 。 
克 酸 燃料 电池 可 用 作 公 共 汽 车 的 动力 。 

4. 熔融 碳酸 盐 燃 料 电 池 

燃 融 碳酸 盐 燃 料 电池 与 其 他 燃料 电池 差异 较 大 ， 这 种 电池 不 是 使 用 燃 融 锂 钾 碳酸 盐 就 
是 使 用 锂 钠 碳酸 盐 作 为 电解 质 。 当 温度 加 热 到 650%C 时 ， 这 种 盐 就 会 熔化 ,产生 碳酸 根 离 
子 ， 从 阴极 流 回 阳极 ， 与 氢 结 合生 成 水 、 二 氧化 碳 和 电子 。 然 后 电子 通过 外 部 回路 返回 到 
阴极 ， 在 这 过 程 中 发 电 。 

5. 固态 氧化 物 燃 料 电池 

固态 氧化 物 燃 料 电 池 工 作 温 度 比 熔融 碳酸 盐 人 燃料 电池 的 温度 还 要 高 ， 其 工作 温度 为 
800~ 1000% 。 在 这 种 燃料 电池 中 ， 氧 离子 从 阴极 移动 到 阳极 氧化 燃料 气体 〈 主 要 是 氧 和 
一 氧化 碳 的 混合 物 ) 产生 能 量 。 阳 极 生 成 的 电子 通过 外 部 电路 返回 阴极 ,减少 进入 的 氧 ， 
从 而 完成 循环 发 电 。 

(三 ) 质子 交换 膜 燃料 电池 的 特点 

燃料 电池 种 类 繁多 ， 其 性 质 和 温度 范围 随 所 用 的 电解 质 的 性 质 而 异 ， 对 于 汽车 用 燃料 
电池 ， 质 子 交 换 膜 燃料 电池 最 为 适合 ， 因 为 其 具有 以 下 特点 : 

1. 能 量 密度 大 

PEMFC 的 能 量 密度 大 ， 比 能 量 可 达到 200W . h/kg 左右 。FCEV 要 求 采用 氢气 作为 燃 
料 电 池 的 质量 比 功 率 不 小 于 150W/kg， 采用 甲醇 作为 燃料 电池 的 质量 比 功 率 不 小 
100W/kg。, 

2. 易于 快速 起 动 

PEMFC 一 般 在 常温 条 件 下 运行 ， 当 温度 在 80% 左右 时 易于 快速 起 动 。 从 而 减少 了 温 
度 对 燃料 电池 材料 的 有 影响， 提高 了 电池 性 能 ， 延 长 了 电池 的 寿命 。 

3. 适合 部 分 负荷 特性 

PEMFC 可 以 连续 不 断 地 工作 ， 适 合 部 分 负 傈 特性 的 要 求 ， 这 些 优 越 的 性 能 为 PEMFC 
在 FCEV 上 的 使 用 带 来 了 极 大 便利 。 

4. 单 体 电池 的 电压 高 

PEMFC 单 体 电 池 的 电压 高 ， 是 电动 汽车 较为 理想 的 一 种 电源 ， 有 利于 降低 电动 车 辆 
的 整备 质量 和 使 用 费用 。 
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(四 ) 燃料 电池 电动 汽车 的 控制 

内 料 电池 控制 系统 的 组 成 如 图 6-17 所 示 。 它 由 自 适应 模糊 复合 控制 器 、 伺 服 内、 加 
湿 器 和 传感器 等 组 成 。 从 图 6-17 中 可 看 出 系统 输出 量 是 电功率 P; 输入 控制 量 为 H, 的 流 
量 0, ，0， 的 流量 0 和 电解 质 膜 湿度 万 ; 控制 H, 流量 0, 的 模糊 控制 器 1 的 双 输入 分 别 
是 电功率 误差 e 和 氧气 流量 0，; 控制 0, 流量 0, 的 模糊 控制 器 2 的 双 输入 分 别 是 电功率 
误差 。 和 氧气 流量 0,; 控制 H, 湿度 的 模糊 控制 器 3 的 双 输 入 分 别 是 电功率 误差 。 和 误差 
变化 率 6。 在 模糊 控制 中 ， 输 入 变量 的 模糊 化 、 控 制 规则 的 形成 及 模糊 判决 都 需要 人 工 操 
作 的 经 验 。 设 计 完 成 后 ， 还 需要 在 运行 中 进行 调整。 











模 

糊 天 加 

判 | 湿 | 湿度 的 
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图 6-17 燃料 电池 控制 系统 
( 注 : ~k, 是 模糊 化 和 解 模糊 的 比例 系数 ) 


考虑 到 量化 因子 和 比例 因子 对 系统 的 动态 特性 和 稳 态 特性 影响 极 大 ， 控 制 系统 加 入 目 
适应 调整 模块 ， 可 以 适时 调 市 量化 因子 和 比例 因子 ， 提 高 系统 动 、 稳 态 特 性 ， 减 小 燃料 消 
耗 。 特 别 是 在 小 误 猎 范围 内 ， 欣 制 系统 还 对 湿度 实行 PID 控制 ， 通 过 精确 调节 湿度 ， 实 
现 燃料 电池 输出 功率 的 精确 控制 。 


第 二 T ”智能 网 联 汽 车 电子 控制 





一 、 智 能 网 联 汽车 概述 


随 看 科技 的 进步 和 社会 的 发 展 ， 人 们 对 汽车 在 安全 、 耗 能 、 驾 驶 、 和 舒适 和 娱乐 等 方面 
的 要 求 越 来 越 高 ， 汽 车 的 研究 设计 开发 面临 新 的 突破 。 新 一 代 汽 车 研究 与 开发 将 集中 表现 











第 八 章 
OOO 新 能 源 和 智能 网 联 汽车 电子 控制 
动 化 技术 、 人 工 贸 能 搁 术 、 网 络 技术 、 通 


在 信息 技术 、 微 电子 技术 、 计 算 机 技术 、 智 能 月 
能 网 联 汽 车 应 运 而 生 。《 中 国 制造 2025》 规划 


信和 技术 在 汽车 上 的 应 用 。 在 这 种 背景 下 ， 管 
中 将 乔 能 网 联 汽 车 列 为 重点 发 展 方 同 之 一 。 

中 国 汽 车 工业 协会 对 智能 网 联 汽 车 (Intelligent Connected Vehicle，ICV) 的 定义 为 搭 
载 移 进 的 车 载 传 感 硕 、 控 制 和 项、 执行 部 等 效 置 ， 并 融合 现代 通信 与 网 络 技术 ， 实 现 车 与 
人 人、 和 车、 路 、 后 全 等 智能 信息 交换 共 部 ， 有 具备 复杂 的 环境 感知 、 智 能 决策 、 协 同 控制 和 执 
行 等 功能 ， 可 实现 安全 、 和 舒适 、 节 能、 高 效 行驶 ， 并 最 终 可 特 代 人 来 操作 的 新 一 代 汽 车 。 

对 于 智能 网 联 汽 车 的 分 级 ， 中 国 汽车 工业 协会 提出 五 级 ， 第 一 级 是 轨 驶 资源 辅助 阶段 
(DA) ， 第 二 级 是 部 分 自动 化 阶段 (PA) ， 第 三 级 是 有 条 件 自 动 化 阶段 (CA) ， 第 四 阶段 
是 高 度 目 动 化 阶段 (HA) ， 最 后 阶段 是 完全 的 目 动 化 阶段 (FA ) 。 

智能 网 联 汽车 是 一 个 多 元 素 协调 共存 的 系统 ， 它 以 汽车 为 主体 ， 搭 载 智 能 终端 ， 由 信 
县 服务 平台 通过 无 线 通 信 网 络 等 手段 为 用 户 提 供 多 样 化 信息 服务 ， 再 辅 以 车 载 检测 系统 以 
及 短程 通信 系统 实现 多 车 辆 有 序 、 安 全 行驶 的 目的 。 图 6-18 所 示 为 智能 网 联 汽车 系统 的 
三 大 层次 组 成 ， 分 别 为 数据 感知 层 、 网 络 通信 层 以 及 应 用 服务 层 。 
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图 6-18 智能 网 联 汽车 系统 的 三 大 层次 








数据 感知 层 的 主要 功能 是 通过 感知 技术 、 芋 载 信息 终端 和 路 边 系统 设备 ， 实 现 对 车辆 
日 身 属 性 和 丰 辆 外 在 属性 (如 过 路、 人 和 环境 等 ) 前 、 动 态 信息 的 提取 ， 通 过 轻 量 级 和 车载 
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交互 网 天， 完成 车 辆 相关 信息 的 收集 和 处理， 同时 接收 和 执行 来 日 上 层 的 智能 交通 、 增 值 
言明 服务 等 交互 控制 指令 。 

网 络 通信 层 可 分 为 网 络 接 入 层 和 网 络 传输 控制 屋 。 网 络 接 入 层 的 主要 功能 是 基于 现 有 
移动 通信 网 络 和 宽带 无 线 城 域 网 络 基 础 设施 ， 实 现 运 行 系 统 (包括 车 辆 信息 系统 、 路 网 
环境 、 信 息 采 集 基 站 系统 和 运行 管控 服务 中 心 系统 等 ) 和 运营 系统 (运营 管控 平台 系统 、 
关键 服务 子 系统 等 ) 之 间 的 数据 传输 。 网 络 传输 控制 层 主 要 通过 移动 无 线 网 络 和 专用 核 
心 网 络 实现 汽车 信息 源 和 数据 中 心 之 间 的 信息 传输 ， 提 供用 户 终 疹 连 接 和 对 用 户 终端 的 管 
理 ， 作 为 承载 网 络 提供 到 外 部 网 络 的 接口 ， 实 现 汽 车 各 种 服务 、 管 理 和 服务 交互 过 程 的 挖 
制 等 。 

应 用 服务 层 可 分 为 应 用 服务 支撑 层 和 应 用 服务 开放 平台 。 文 撑 层 主要 由 各 种 应 用 服务 
般 组 成 ， 其 主要 功能 包括 对 各 类 信息 的 汇聚 、 转 换 、 分 析 ， 以 及 根据 不 同 的 业务 功能 需求 
进行 适 配 和 事件 和 触发 。 开 放 和 平台 的 主要 功能 是 运用 云 计 算 平 台 ， 回 政府 管理 部 门 、 汽 车 和 
信息 服务 运 萌 企业 、 个 人 开发 者 等 不 同类 型 用 户 提 供 汽 车 绿 合 服务 与 管理 ， 从 而 文 持 新 型 
的 服务 形态 和 商业 运营 模式 。 

智能 网 联 汽 车 核心 技术 包含 车 辆 整体 感知 技术 、 无 线 通 信 技 术 、 和 车 载 自 组 织 网 络 技术 
(VANET) 、 安 全 辅助 驾驶 技术 、 信 息 融 合 技术 以 及 数据 处 理 技术 ， 其 技术 体系 架构 如 图 
6-19 所 示 。 
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图 6-19 智能 网 联 汽 车 技术 体系 架构 


智能 网 联 汽车 的 应 用 发 展 是 通信 手段 与 智能 驾驶 技术 不 断 融 合 、 不 断 深化 的 过 程 ， 其 
发 展 过 程 可 划分 为 初始 期 、 导 和 人 期、 发 展期 、 推 广 期 、 成 玖 期 和 这 化 期 6 个 阶段 ， 各 阶段 
的 特征 如 图 6-20 所 示 。 

未 来 智能 网 联 汽车 的 发 展 趋势 ， 主 要 体现 在 以 下 三 个 方面 。 

(1) 车 车 /车 路 协同 控制 和 驾驶 辅助 系统 结合 越 加 紧密 ”后 车 /后 路 协同 控制 和 驾驶 
辅助 系统 的 结合 是 智能 交通 和 无 人 轨 驶 发 展 的 重要 罕 破 口 。 丰 车 /后 路 协同 系统 基于 专用 
短程 通信 技术 (Dedicated Short Range Communications，DSRC) 等 通信 技术 ， 能 够 在 一 定 
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图 6-20 智能 网 联 汽车 技术 发 展 阶段 及 其 特征 








地 理 范 围 内 将 车 、 po 实现 信息 共享 ， 将 车 路 信息 在 复杂 天 气 环境 中 可 徘 地 传输 
到 车 载 终端 ， 与 高 级 驾驶 辅助 系统 (Advanced Driver Assistant Systems，ADAS) 结合 共同 
保证 汽车 es 

(2) 智能 网 联 汽 车 感知 数据 回 大 数据 扩展 ” 随 者 “工业 4.0”“ 中 国 制造 2025” 国家 
战略 的 推出 ， 互 联网 的 重要 性 推 到 前 所 未 有 的 高 度 ， 互 联 的 数据 除 和 车、 路、 环境、 平台 之 
外 ， 逐渐 加 入 制造 性 数据 、 生 产 性 服务 数据 ， 包 括 客户 数据 库 与 汽车 制造 商 数 据 库 管 理 系 
统 (Database Management System ，DMS) 、4S 店 客 户 关 系 管 理 (Customer Relationship Man- 
agement，CRM) 数据 库 的 同步 和 共享 。 

(3) 智能 交通 和 车 载 信 息 产品 一 体 化 ”为 更 好 地 满足 车 路 信息 和 车 载 信 息 互通 的 需 
求 ， 减 少 信息 传输 的 中 间 环 节 和 避免 重复 建设 。 乔 能 交通 和 车 载 信息 产品 呈现 一 体 化 的 趋 
势 ， 对 DSRC、 不 停车 收费 系统 (Electronic Tdl Collection ， Re 
期 跟踪 ， 开 发 出 将 智能 交通 功能 与 车 载 信息 集成 一 体 的 产品 将 变 得 可 行 。 




















智能 网 联 是 智能 汽车 智能 化 的 关键 一 环 。 智 能 汽车 是 在 普通 汽车 的 基础 上 增加 了 先进 
的 传 感 硕 (和 雷达、 摄像 ) 、 控 制 顶 、 执 行 顶 等 朔 置 ， 通 过 三 载 传 感 系统 和 信息 终 闪 实现 与 
人 、 硅 、 路 等 的 智能 信息 交换 ， 使 汽车 具备 智能 的 环境 感知 能 力 ， 能 够 目 动 分 析 汽 车 行 邓 
的 安全 及 危险 状态 ， 并 使 汽车 按照 人 的 意愿 到 达 目 的 地 ， 最 终 实 现 蔡 代 人 来 操作 的 目的 。 

(一 ) 智能 汽车 概述 

智能 汽车 在 交通 安全 、 广 能 环保 、 城 市 交通 规划 等 方面 有 显著 作用 。 

1. 交通 安全 

英国 和 美国 的 科学 家 研究 分 析 表 明 ， 每 个 交通 事故 均 不 同 程度 地 涉及 轰 驶 人、 汽车 和 
道路 环境 因素 。 快 国 的 研究 得 出 道路 交通 事故 徐 事 发 生 的 唯一 原因 是 由 芍 驶 人 因素 引起 的 
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占 65% (美国 为 57% ) ， 而 与 区 驶 人 因素 有 关 (区 强人 -汽车 因 系 、 交 驶 人 -道路 环境 因 
素 、 驾 驶 人 -汽车 -直路 环境 因素 和 驾驶 人 因素 ) 的 占 近 95% (美国 占 94%)。 我 国道 路 交 
通 事故 的 统计 也 表明 ， 主 要 由 于 鸭 驶 人 造成 的 事故 占 90% 左 碳 。 总 之 ,驾驶 人 失误 作为 
常事 发 生 交 通 事故 的 主要 原因 已 被 世界 各 国 所 公认 。 如 果 采 用 无 人 驾驶 ， 则 汽车 交通 事故 
发 生 率 有 望 下 降 到 零 ， 因 为 自动 驾驶 汽车 由 行车 电脑 精确 控制 ， 可 以 有 效 减 少 酒 驾 、 疲 劳 
鸭 驶 、 超 速 等 人 为 不 遵守 交通 规则 导致 的 交通 事故 ， 即 使 受 其 他 汽车 交通 事故 发 生 率 的 干 
扰 ， 自 动 驾 驶 汽车 市 场 份 额 的 高 速 增长 也 会 使 整体 交通 事故 发 生 率 稳步 下 降 。 

2. 节能 环保 

智能 汽车 可 以 提高 车 辆 利用 率 ， 降 低 汽 车 总 销量 ,减轻 汽车 对 环境 的 污染 。 根 据 谷歌 
无 人 敬 驶 汽车 团队 的 统计 ,传统 汽车 在 大 部 分 时 间 内 (96%) 处 于 空闲 状态 ， 利 用 率 较 
低 。 无 人 驾驶 汽车 可 以 按照 时 间 顺 序 依次 供需 要 的 人 使 用 ， 因 此 可 以 更 好 地 统筹 安排 家 庭 
内 车 辆 使 用 ， 提 高 车 辆 的 使 用 效率 ,减少 车 辆 消费 总 量 ， 有 效 减 少 碳 排 放 。 当 交通 不 再 拥 
堵 时 ， 行 车 电脑 控制 的 无 人 四 驶 汽车 可 以 将 车 近乎 定 速 行 驶 ， 和 车辆 也 无 须 在 停车 起 步 之 间 
不 断 切换 ， 大 大 降低 了 能 耗 。 另 一 方面 ， 智 能 汽车 可 以 根据 实时 路 况 自 动 选择 到 达 目 的 地 
的 最 优 路 径 ， 能 源 消耗 更 少 。 

3. 城市 交通 规划 

智能 汽车 有 助 于 改变 当前 城市 规划 和 汽车 交通 基础 设施 状况 ， 影响 汽车 运输 相关 产业 
的 发 展 。 当 交通 拥堵 不 再 是 问题 时 ， 人 们 可 以 接受 更 长 的 通勤 距离 ， 汽 车 可 以 是 家 和 办 公 
室 的 自然 延伸 ， 更 有 利于 新 型 的 城镇 化 建设 。 另 一 方面 ， 智 能 汽车 的 运行 需要 配套 的 交通 
基础 设施 ， 由 于 无 人 驾驶 汽车 靠 传感器 感知 路 面 障碍 ， 或 者 通过 4GZDSRC 与 道路 设施 通 
信 ， 需 要 在 交叉 路 口 、 路 侧 、 弯 道 等 布置 引导 电缆 、 磁 气 标 志 列 、 雷 达 反 射 性 标识 、 传 感 
顺 、 通 信 设 施 等 。 当 前 的 基础 设施 建设 情况 将 不 再 适用 ， 这 省 去 了 超 宽 车 道 、 护 栏 、 停 车 
标志 、 振 动 珊 等 现 有 设置 的 交通 道路 ， 道 路 容量 将 会 成 倍增 加 。 无 人 轰 驶 技术 将 会 消灭 拥 
堵 的 街道 和 大 市 区 超 宽 的 公路 ， 对 高 速 公路 的 需求 也 会 随 之 减少 。 

在 智能 汽车 研究 方面 ， 谷 歌 自动 驾驶 汽车 表现 尤为 出 色 ， 和 谷歌 无 人 轨 台 汽车 于 2012 
年 获得 牌照 上 路 ， 总 驾驶 里 程 已 经 超过 了 48.3 万 km， 并且 几 乎 零 事 故 发 生 率 。 人 谷歌 自动 
敬 蚤 汽车 如 图 6-21 所 示 。 其 外 部 装置 的 核心 是 位 于 车 顶 的 64 束 激 光 测 距 仪 (也 可 称 64 
线 激光 雷达 ) ， 能 够 提供 200m 以 内 精细 的 3D 地 图 数据 ， 无 人 驾驶 汽车 会 把 激光 雷达 测 到 
的 数据 和 高 分 辨 率 的 地 图 相 结 合 ， 做 出 不 同类 型 的 数据 模型 以 便 在 上 自动 芍 驶 过 程 中 典 避 障 
碍 物 和 遵循 交通 法 规 。 安 装 在 前 风 窗 玻璃 上 的 摄像 头 用 于 发 现 障 碍 物 ， 识 别 街道 标识 和 交 
通信 号 灯 。GPS 模块 、 惯 性 测量 单元 以 及 车 轮 角 度 编 码 器 用 于 监测 汽车 的 位 置 并 保证 车 
辆 行驶 路 线 。 汽 车 前 、 后 保险 杠 内 安装 有 4 个 雷达 传 感 右 (前方 3 个 ,后方 1 个 )， 用 于 
测量 汽车 与 前 〈 和 前 置 摄像 头 一 同 配合 测量 ) 后 左右 各 个 物体 间 的 距离 。 在 行进 过 程 中 ， 
用 导航 系统 输入 路 线 ， 当 汽车 进入 未 知 区 域 或 者 需要 更 新 地 图 时 ， 汽 车 会 以 无 线 方式 与 谷 
歌 数 据 中 心 通 信 ， 并 使 用 感应 需 不 断 收集 地 图 数据 ， 同 时 也 储存 于 中 央 系 统 ， 汽 车 行驶 得 
越 多 ， 智 能 化 水 平 就 越 高 。 

智能 汽车 是 一 个 汇集 众多 高 新 技术 的 综合 系统 ， 智 能 汽车 关键 环节 的 环境 信息 获取 和 
智能 决策 控制 都 依赖 于 传感器 技术 、 图 像 识 别 技术 、 电 子 与 计算 机 技术 及 控制 技术 等 一 系 
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GPS 
系统 结合 其 他 传感器 读数 ， 
提供 更 为 准确 的 位 置信 息 










激光 测 距 仪 视频 摄像 头 
能 够 即时 精确 地 绘制 出 周 用 以 侦 测 交通 信号 灯 、 行 
边 200m 之 内 的 3D 地 形 图 人 、 目 行车 等 车 辆 行驶 路 
并 上 传 至 汽车 ECU 中 线 中 的 移动 障碍 


车 载 雷达 


微型 传 感 带 汽车 ECU 资 料 库 
负责 监控 车 辆 是 否 偏 “储存 公路 限 速 标准 以 ee 
离 了 GPS 导 航 仪 所 指 。 ”及 出 入 口 位 置 ,对 车 车 载 雷 达 
定 的 路 线 辆 收集 数据 进行 分 析 探测 车 辆 周围 环境 
探索 较 远 的 路 障 


图 6-21 谷歌 无 人 驾驶 汽车 示意 图 


列 高 新 技术 的 创新 和 突破 。 智 能 汽车 要 想 获 得 长 足 的 发 展 ， 有 赖 于 多 方面 技术 的 突破 和 创 
新 。 网 6-22 所 示 为 智能 汽车 相关 关键 技术 ， 包 括 环 境 感 知 、 轩 辑 推理 和 决策 、 运 动 控制 、 
处 理 厅 性 能 每 。 随 看 机 带 视 觉 (如 3D 摄像 头 技 术 ) 、 和 模式 识别 软件 〈 如 光学 字符 识别 程 
序 ) 和 光 达 系统 (已 结合 全 球 定位 技术 和 空间 数据 ) 的 进步 ， 汽 车 ECU 可 以 通过 将 机 融 
视觉 、 感 应 硕 数 据 和 空间 数据 相 绪 合 来 控制 汽车 的 行驶 。 克 一 方面 ， 智 能 汽车 的 普及 还 存 
在 一 些 关 键 技术 问题 需要 解决 ， 包 括 车 辆 间 的 通信 协议 规范 、 有 人 无 人 轨 驶 车 辆 共 这 后 违 
的 问题 、 通 用 软件 开发 平台 的 建立 、 多 种 传 感 带 之 间 信 息 融 合 以 及 视觉 算 法 对 环境 的 适应 
性 问题 等 。 





Ele 中 | 图 数据 ”| 功能 安全 
四 为 因素 的 4 确保 高 标准 
境 下 高 广 人 为 因素 的 分 析 研 | 名品 实 时 通信 J 





感知 和 定位 : 
建立 明确 清晰 的 全 方位 环境 模型 = 国 


逻辑 推理 和 行为 决策 算法 处 理 器 


确保 在 各 种 情况 下 都 能 够 做 出 最 正确 的 决策 。 、” ”| 实现 安全 性 

能 \ 成 本 最 优 
运动 控制 | 
车 辆 能 够 安全 、 快 速 、 精 确 地 运动 





图 6-22 ”智能 汽车 相关 关键 技术 











(二 ) 智能 汽车 关键 技术 
镶 能 汽车 作为 一 种 智能 化 的 移动 交通 工具 , 能 够 代 蔡 人 类 驾驶 人 完成 一 系列 驾驶 行 
为 。 镶 能 汽车 研究 涉及 环境 感知 、 导 航 定位 及 决策 控制 等 科学 领域 。 通 过 环境 感知 ， 智 能 
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汽车 获取 相应 的 驾驶 环境 信息 ， 这 些 信息 可 能 包括 道路 信息 及 天 气 状况 等 ， 导航 定位 系统 
能 够 将 智能 汽车 与 环境 信息 相互 匹配 ， 使 智能 汽车 “了 解 ” 自 身 的 位 置 、 速 度 、 方 向 等 
言 息 ; 根据 所 获得 的 环境 及 自身 的 信息 ， 决 策 控 制 系统 做 出 相应 的 决策 ， 规 划 出 行驶 路 径 
并 最 终 控制 智能 汽车 按照 决策 和 路 径 进行 驾驶 。 本 书 将 结合 智能 汽车 的 相关 关键 技术 ， 分 
别 从 智能 汽车 的 环境 感知 、 导 航 定 位 、 路 径 规 划 及 运动 控制 等 方面 进行 详细 论述 。 

1. 环境 感知 

环境 感知 为 汽车 提供 可 以 辨别 自身 周围 的 环境 信息 ， 相 当 于 智能 车 辆 的 “ 眼 ” 和 
“ 耳 ”， 为 智能 汽车 决策 控制 系统 提供 数据 信息 文 持 。 智 能 汽车 的 环境 感知 模块 主要 获取 
汽车 自身 状态 数据 和 周围 环境 感知 两 部 分 内 容 。 

车 辆 状态 数据 信息 主要 包括 速度 、 加 速度 、 倾 角 、 位 置 、 和 车轮 转角 等 信息 。 这 类 信息 
主要 用 里 程 计 、 驱 动 电机 等 车 辆 内 部 传 感 絮 进行 测量 和 获取 。 这 类 信息 获取 相对 简单 ， 传 
感 器 获得 比较 可 靠 的 数据 ,外界 因素 相对 较 小 ， 不 需要 进行 复杂 的 数据 人 处理 。 

车 辆 的 周围 环境 如 城市 道路 、 乡 村 道路 ， 结 构 化 道路 、 非 结构 化 道路 ， 其 较 大 程度 决 
定 了 智能 汽车 行驶 状况 的 复杂 性 ， 是 智能 汽车 控制 决策 时 需要 考虑 的 因素 。 天 和 气 现 象 是 指 
发 生 在 大 气 中 、 地 面 上 的 一 些 物 理 现 象 。 它 包括 降水 现象 、 视 程 障碍 现象 、 地 面 凝结 现 
象 、 雷 电 现 象 、 大 气 光 学 现象 和 其 他 现象 等 ， 不 同 的 天 气 现象 对 智能 汽车 驾驶 导航 和 安全 
也 会 产生 重要 影响 。 车 辆 的 周围 环境 感知 主要 以 测 距 传感器 和 视觉 相 结合 ， 相 互 取 长 补 
短 。 激 光 和 雷达、 毫米 波 雷达 、 超 声波 雷达 等 传 感 硕 在 获取 周围 环境 隐 碍 物 的 信息 方面 更 加 
准确 ， 数 据 简单 单一 ， 实 时 性 高 ， 比 较 适 合 在 复杂 和 恶劣 条 件 下 配合 机 器 视觉 技术 使 用 。 
机 器 视觉 技术 是 感知 系统 的 一 个 重要 手段 ， 目 前 视觉 方面 技术 发 展 迅 速 ， 虽 然 视 觉 不 能 在 
所 有 环境 适用 ,但 其 优点 也 是 明显 的 ， 视觉 设 备 相 对 其 他 传 感 絮 成 本 较 低 ， 算 法 较为 成 
熟 ， 图 像 相对 其 他 传感器 更 加 丰富 。 下 文 列 举 智 能 汽车 环境 感知 系统 的 一 些 常 用 传感器 。 

(1) 微波 雷达 微波 雷达 能 够 直接 获取 被 测 物体 的 距离 、 速 度 信息 ， 比 红外 线 或 激 
光 雷 达 传 感 器 的 气象 适应 性 好 ， 并 且 具 有 探测 距离 远 、 技 术 成 熟 等 优点 ， 一 些 系统 利用 微 
波 雷 达 实 现 车 辆 和 育 区 的 检测 。 例 如 Valeo Raytheon 系统 利用 24GHz 的 微波 雷达 探测 本 车 
两 侧 的 育 区 ， 它 的 检测 范围 是 150°* ， 测 检 距 离 为 40m。 该 系统 将 微波 雷达 安装 在 后 部 的 
保险 杠 上 ， 如 果 有 和 车辆 进入 盲区 ,视觉 警告 信号 将 会 提醒 驾驶 人 。Visteon 系统 利用 
24GHz 的 微波 雷达 探测 本 车 两 侧 的 盲区 ， 它 的 检测 距离 是 可 编程 的 ， 当 检测 到 静止 物体 时 
该 系统 不 发 出 警告 。 美国 天 台 (TRW) 汽车 集团 研制 的 车 载 防 撞 微波 雷达 已 应 用 到 贷 
和 公共 汽车 上 。 微 波 雷达 传 感 部 如 岁 6-23 所 示 。 

(2) 毫米 波 雷 达 ”有 坚 米 波 雷 达 使 用 坚 米 波 (Millimeter Wave) ， 通 篆 坚 米 波 是 指 30 -~ 
300GHz 的 频 域 (波长 为 1~10mm)， 与 微波 雷达 相 比 ， 毫 米 波 雷达 波束 罕 ， 分 辨 率 高 ， 
抗 干扰 能 力 强 ， 具 有 较 好 的 环境 适应 性 ， 下 雨 、 大 雾 或 黑夜 等 天 气 状 况 对 毫米 波 的 传输 几 
乎 没有 影响 ， 因 此 可 在 各 种 环境 下 可 靠 地 工作 。 随 着 单 片 微波 集成 电路 技术 的 发 展 ， 上 毫米 
波 雷 达 的 价格 和 外 形 尺 寸 都 有 很 大 的 下 降 。 因 此 ， 近 年 来 国外 一 些 公司 对 毫米 波 雷 达 在 吞 
能 汽车 上 的 应 用 表现 出 了 极 大 的 兴趣 。 像 日 本 丰田 公司 使 用 毫米 波 雷达 和 机 器 视觉 共同 探 
测 前 方 障碍 物 。 该 系统 中 毫米 波 雷达 用 于 探测 障碍 物 的 距离 和 相对 速度 ，CCD 摄像 头 实 
现 车 道 线 识 别 和 车 道上 前 行车 辆 的 检测 ， 同 时 完成 对 雷达 方向 的 控制 。 三 萎 汽 车 ASV22 
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所 安 站 的 传 感 副 系统 包括 前 、 后 钢 觉 摄像 机 ， 能 探测 前 方 车 辆 的 距离 和 相对 速度 的 微波 雷 
达 ， 上 有 具有 高 分 析 能 力 的 激光 雷达 以 及 其 他 检测 道路 环境 的 传 感 希 。 刘 米 波 雷 达 的 不 足 是 进 
行 目标 识别 时 ， 一 般 不 能 识别 出 正在 转 这 与 正在 换 道 的 车 辆 。 昌 米 波 雷达 传 感 关 如 图 6-24 
所 示 。 





图 6-23 ”微波 雷达 传感器 


图 6-24 ”毫米 波 雷 达 传 感 需 


(3) 激光 雷达 在 智能 汽车 中 ， 激 光 雷 达 占 的 地 位 举足轻重 ， 国 内 外 很 多 高 校 以 及 
公司 在 其 日 主人 研发 的 无 人 驾驶 车 辆 中 都 使 用 了 激光 雷达 作为 环境 感知 的 传 感 带 。 其 优 操 
包括 : 

1) 方向 性 好 ， 波 束 罕 ， 测 角 精 度 高 。 

2) 采取 专门 的 脉冲 压缩 技术 ， 可 把 脉冲 宽度 压缩 到 几 十 纳 秒 甚 至 育 秒 量 级 ， 峰 值 功 
率 可 达 几 百 兆 瓦 ， 从 而 大 大 提高 测 距 精度 。 

3) 激光 雷达 不 受 地 面 杂 波 干 扰 ， 没 有 多 路 径 效 应 ， 故 能 在 低 仲 角 下 工作 。 

激光 雷达 也 有 缺点 ， 即 受 大 气 的 沧 传 输 效 应 影响 (包括 光速 、 折 射 率 的 变化 和 散射 
现象 ) 会 使 其 测量 精度 降低 ， 因 而 不 能 全 天 候 工作 ， 遇 浓 家 、 雨 、 雪 天 气 无 法 工作 ; 由 
于 波束 罕 ， 在 大 空域 中 捕获 目标 困难 ， 须 借助 引导 才能 进入 目 跟 踪 。 图 6-25 所 示 为 不 同 
线 数 的 激光 雷达 传 感 头 ， 激 光 雷 达 的 线 数 即 为 所 用 激光 厚 数 目 ， 激 光 融 数目 越 大 其 分 辩 率 
越 高 ， 性 能 越 好 。 























a) b) c) d) 6) 


图 6-25 ”激光 雷达 传感器 
a) 单线 b) 4 线 c) 8 线 d) 32 线 e) 64 线 


(4) 电波 雷达 电波 雷达 兼 有 超声 波 传 感 疮 的 波动 特征 和 激光 雷达 的 快速 传输 特性 ， 
并 且 与 激光 雷达 一 样 ， 与 障碍 物 之 间 的 距离 可 以 用 反射 时 间 进 行 计算 。 由 于 电波 雷达 的 波 
长 为 几 晕 米 ， 不 容易 受到 委 等 反射 的 影响 。 另 外 ， 它 不 以 空气 作为 传播 巡 体 ， 因 此 不 太 受 
风 的 影响 ， 这 一 点 比 激光 雷达 和 超声 波 传 感 耸 都 优越 。 再 者 ， 利 用 从 反射 接收 波 和 发 送 波 
之 间 的 频率 差 能 直接 测定 相对 速度 ， 这 是 电波 雷达 的 一 个 很 大 优点 。 因 为 树脂 等 难以 反射 
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电流， 所 以 电波 雷达 对 由 树脂 等 构成 的 对 象 物 不 能 检测 ， 这 也 是 电波 雷达 的 缺点 。 但 由 于 
电波 雷达 抗 环境 性 好 ， 距 离 信 息 和 相对 速度 信息 能 同时 测 出 ， 结 合 上 述 优 点 ， 价 格 低廉 的 
电波 雷达 传感器 的 开发 对 智能 车 辆 系统 的 研究 有 着 重要 的 意义 。 

(5) 超声 波 传感器 ”超声 波 传 感 费 的 数据 处 理 人 简单 、 快 速 ， 主 要 用 于 近 距 离 障 但 物 
检测 ， 一 般 能 检测 到 的 距离 为 1~5m， 但 检测 不 出 详细 的 位 置信 息 。 超 声波 停车 装置 已 经 
在 多 种 车 型 上 使 用 ， 如 在 欧洲 销售 的 宝马 汽车 ， 利 用 一 单片机 进行 控制 ， 在 车 的 前 、 后 保 
依 枉 上 安装 超声 波 传感器 ， 前 部 传感器 的 探测 距离 为 0.6m， 后 方 的 探测 距离 达到 1. Sm ， 
当 倒 车 进入 要 停放 的 位 置 时 ， 在 距 后 面 的 汽车 约 1. Sm 时 ， 停 车 装置 将 会 发 出 连续 而 缓慢 
的 警告 声 ， 倒 车 越 接 近 停 放 的 车 辆 ， 警 告 声 就 越 急 促 ， 当 距离 为 几 厘 米 时 ， 和 警告 声 变 得 沉 
稳 ， 此 时 向 前 开车 警告 声 会 变 得 急促 。 图 6-26 所 示 为 超声 波 传 感 器 。 

(6) 红外 线 传感器 红外 线 传 感 需 的 情况 与 超声 波 传 感 需 相仿 ， 只 是 红外 线 传 感 需 
不 受 黑暗 、 风 、 沙 、 雨 、 雪 、 雾 的 阻挡 ， 因 此 它 的 环境 适应 性 好 ， 且 功 耗 低 ， 与 超声 波 传 
感 硕 相 比 ， 其 探测 视角 小 ， 方 同性 和 测量 精度 有 所 提高 。 红 外 线 传 感 关 可 以 增强 机 天 视觉 
识别 的 可 靠 性 ， 因 此 和 常 被 用 于 智能 汽车 的 夜 视 系 统 ， 美 国 通用 汽车 公司 利用 红外 技术 相继 
人 研制 成 了 供 汽 车 芍 驶 人 在 夜间 行驶 用 的 第 一 代 和 第 二 代 夜 视 系 统 ， 系 统 中 的 红外 线 传 感 融 
通过 感知 及 记录 物体 间 温 度 的 差别 区 分 物体 ， 该 夜 视 系统 的 显示 屏幕 的 亮度 可 调 ， 所 研制 
的 第 二 代 夜 视 系 统 为 彩色 显示 。 捷 鹏 公司 同样 利用 红外 技术 实现 了 夜 视 系统 的 人 研制。 图 
6-27 所 示 为 红外 线 传 感 器 。 

















图 6-26 ”超声波 传感器 图 6-27 红外 线 传 感 器 





(7) 机 器 视觉 技术 虽然 机 央视 觉 技术 受 天 气 状 况 和 光照 条 件 变化 的 影响 很 大 并 且 
无 法 直接 得 到 检测 对 象 的 深度 信息 ,但 是 它 具 有 检测 范围 广 、 信 息 容量 大 、 成 本 低 等 优 
点 ， 并 且 通 过 对 其 所 得 的 图 像 进行 处 理 可 以 识别 、 检 测 对 象 ， 因 此 越 来 越 多 的 人 对 利用 机 
右 视 觉 感知 车 辆 行驶 环境 产生 很 大 的 兴趣 ， 以 致使 机 器 视觉 在 智能 车 辆 研究 领域 得 到 广泛 
的 应 用 ， 成 为 最 受 欢 迎 的 传感器 之 一 。 机 器 视觉 主要 用 于 车 道 线 的 识别 、 障 碍 物 的 检测 及 
跟踪 与 获 驶 人 状态 监测 等 。 机 器 视觉 技术 的 关键 组 件 为 摄像 机 ， 目 前 智能 汽车 的 摄像 机 有 
普通 摄像 机 和 红外 摄像 机 。 红 外 摄像 技术 照 册 距离 远 ， 画 质 细腻 清晰 ， 也 更 加 经 久 耐 用 。 
图 6-28 所 示 为 红外 摄像 机 。 
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图 6-28 红外 摄像 机 


(8) 多 传感器 的 信息 融合 为 了 元 服 传 感 瘟 的 数据 可 靠 性 低 、 有 效 探 测 范 围 小 等 局 
限 性 ， 保 证 在 任何 时 刻 都 能 为 车 辆 运行 提供 完全 可 徘 的 环境 信息 ， 在 智能 和 车辆 的 人 研究 中 使 
用 多 个 传 感 硕 进行 数据 采集 ， 利 用 传 感 硕 信息 融合 撤 术 对 检测 到 的 数据 进行 分 析 、 绽 合 、 
平衡 ， 根 据 各 个 传 感 硕 信息 在 时 间或 空间 的 元 余 或 互补 特性 进行 容错 处 理 ， 扩 大 系统 的 时 
频 履 盖 范 围 ， 增 加 信息 维 数 ， 避 免 单个 传 感 硕 的 工作 育 区 ， 从 而 得 到 所 需要 的 环境 信息 。 
例如 采用 摄像 头 来 识别 交通 标志 、 信 号 灯 与 停车 线 ， 适 用 于 较为 固定 或 者 变化 较 慢 的 外 界 
环境 ， 采 用 激光 雷达 、 超 声波 等 传 感 天 测量 一 些 变化 较 快 的 环境 信息 ， 如 障碍 物 、 和 车道 
线 、 路 面 等 。 而 谷歌 无 人 轨 驶 汽车 除了 通过 摄像 机 、 雷 达 传 感 硕 和 激光 测 距 仪 来 “观察 ” 
外 界 环 境 之 外 ， 还 充分 利用 了 街景 地 图 的 优势 ， 使 用 详细 的 地 图 进行 导航 。 因 此 ， 随 着 吞 
能 汽车 的 研究 和 应 用 领域 逐步 的 次 入 及 多 样 化 ， 传 感 硕 信息 融合 技术 在 智能 车 辆 环境 感知 
技术 的 研究 领域 的 应 用 逐渐 受到 欢迎 。 

2， 导航 定位 

智能 汽车 还 需要 通过 定位 系统 准确 感知 目 身 在 全 局 环境 中 的 相对 位 置 ， 以 使 智能 汽车 
(看 作 一 个 质点 ) 与 环境 有 机 结合 起 来 。 而 导航 技术 则 能 够 保证 乔 能 汽车 ( 非 质点 ) 


























合 技术 实现 定位 与 导航 技术 的 组 合 ， 从 而 使 环境 信息 与 和 车身 信息 融合 成 为 一 个 系统 性 的 整 
体 。 导 航 定 位 技术 包括 视 沉 导航 、 磁 导航 、 惯 性 导航 和 卫星 导航 等 。 

(1) 视觉 导航 ， 驾驶 人 视觉 信息 包括 交通 信号 灯 、 道 路 标示 线 和 前 方 车 辆 行人 等 ， 
当 驶 人 区 车 时 90% 以 上 的 信息 来 目 于 视觉 。 因 此 ， 人 们 很 卓然 想到 利用 计算 机 该 取 这 些 
视觉 信息 来 指引 无 人 驾驶 汽车 安全 、 平 稳 地 运行 。 然 而 视觉 信息 包含 信息 量 大 ， 因 此 对 计 
算 机 人 硬件 和 网 像 采 集 设 备 均 提 出 了 较 高 要 求 。 随 着 计算 机 便 件 的 不 断 发展 ， 价 格 低廉 的 小 
型 计算 机 对 图 像 的 处 理 速 度 不 断 提 高 ， 图 像 采 集 设 备 采 集 速度 能 力 增强 ,无 人 车 驶 汽车 利 
用 视 党 导航 成 为 可 能 。 

(2) 磁 导 航 。” 磁 导航 分 为 地 位 导航 和 电磁 导航 两 类 。 我 国 成 国 时 期 就 发 明了 指南 针 ， 
利用 指南 针 指 引路 径 ， 当 时 人 们 只 是 利用 地 磁 判 断 方 位 。 随 着 科学 技术 的 不 断 发展 ， 国 际 
地 磁 学 与 超 高 层 大 气 物 理学 协会 (IAGA) 建立 了 地 磁场 参考 模型 ， 即 “地 磁 地 图 ”， 地 
伺 导 航 拉 术 也 发 生 了 重大 变化 。 现 代 地 人 磁 导 航 技 术 通 过 传 感 冀 测 得 实时 地 人 磁 数 据 ， 将 该 数 
据 写 “地 人 磁 地 图 ”数据 库 匹 配 实 现 全 球 定位 。 现 有 的 “地 磁 地 图 ”通常 5 年 更 新 一 次 ， 
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只 能 刻画 主人 磁场 ， 无 法 描述 局 部 复 淋 位 场 ， 精 度 较 差 。 但 地 位 导航 具有 无 源 性 、 全 天 伐 、 
全 球 性 、 低 成 本 、 隐 项 性 好 等 优点 ,使 之 成 为 导航 领域 的 一 个 研究 热点 。 

电磁 导航 也 称 为 埋 线 导航 ， 具 体 实 现 为 在 道路 中 间 铺 设 通电 导线 ， 当 导线 有 一 交 变 电流 流 
过 时 ， 根 据 电磁 转变 原理 可 知 ， 在 导线 周围 空间 有 磁场 产生 ， 交 变 电 流 频率 一 定时 ， 沿 导线 方 
问 产 生 稳定 的 磁场 ;同时 无 人 区 台 汽 车 底部 安 半 有 磁感应 传 感 硕 ， 可 以 通过 检测 沿 导 线 方 回 的 
磁场 ， 从 而 获取 路 径 信 息 。 电 磁 导 航 技术 实现 简单 ， 技 术 比 较 成 束 ， 抗 干扰 性 好 ， 不 受 光 照 、 
气候 等 外 界 条 件 影 响 ， 导 航 精 度 高 ;但 道路 铺设 导线 成 本 高 ， 现 有 道路 不 易 改 造 ， 已 铺设 导线 
维修 麻烦 ， 同 时 ， 长 距离 电磁 导航 需要 消耗 大 量 电 能 。 目 前 电磁 导航 主要 应 用 于 室内 机 磊 人 导 
航 ， 如 部 分 飞 思 卡 尔 智能 车 比赛 采用 电磁 导航 技术 为 智能 车 提供 路 径 信 息 。 

(3) 惯性 导航 ”惯性 导航 技术 利用 惯性 传 感 费 不 间断 采集 载体 的 瞬时 加 速度 、 瞬 时 
角速度 和 旋转 角度 ， 以 牛顿 力学 三 大 定律 为 理论 基础 推算 载体 的 运行 速度 和 运行 轨迹 ， 最 
终 可 以 得 到 载体 位 置信 息 。 惯 性 导航 技术 不 依赖 外 部 其 他 数据 ， 独 立 性 好 ， 通 常 采 用 机 械 
陀螺 仪 和 加 速度 计 作 为 惯性 传 感 硕 。 现 代 惯 性 导航 一 方面 采用 光纤 陀螺 仪 或 激光 陀螺 仪 代 
蔡 传 统 机 械 陀 螺 仪 ， 当 前 陀螺 仪 以 现代 物理 光 的 干涉 原理 为 理论 基础 ， 具 有 结构 紧凑 、 精 
确 度 高 、 测 量 可 徘 性 高 等 优点 ; 另 一 方面 随 看 计算 机 技术 的 发 展 ， 特 别 是 微 处 理 需 技术 的 
发 展 ， 现 代 惯 性 导航 利用 计算 机 将 惯性 传感器 测量 信号 直接 转变 为 导航 信号 (航向 角 、 
速度 、 当 前 位 置 ) 。 惯 性 导航 囊括 了 现代 物理 理论 、 计 算 机 技术 等 多 个 技术 领域 ， 可 提供 
多 种 导航 数据 ， 具 有 独立 导航 性 、 短 期 精度 高 、 全 天 候 工作 、 全 球 导 航 性 、 恨 好 的 隐蔽 性 
和 较 强 的 抗 干扰 性 等 优点 。 但 惯性 导航 误差 随时 间 积 累 ， 长 时 间 使 用 导航 精度 降低 ; 同 
时 ， 惯 性 导航 设备 价格 高 。 

(4) 卫星 导航 ”卫星 导航 系统 通常 由 20~30 颗 导 航 卫 星 、 地 面 主 控 站 、 监 测 站 组 
成 。 用 户 利用 导航 设备 接收 导航 卫星 发 出 的 导航 电文 ， 通 过 处 理 多 颗 卫 星 的 导航 电文 确定 
目 己 的 位 置 。 卫 星 导 航 具有 全 天 候 、 全 球 性 、 无 积累 误差 、 三 维 定位 精度 高 、 快 速 等 优 
点 。 但 高 大 建筑 物 、 树 木 和 隧道 等 会 遮 珊 导航 信号 ， 引 起 导航 信号 中 断 ; 同时 ， 导 航 数 据 
更 新 频率 低 。 目 前 运行 的 卫星 导航 系 
统 包括 : 美国 的 全 球 定位 系统 2 
(GPS) 、 俄 罗斯 的 全 球 导 航 卫 星系 统 Ops mr Tt SE 
( GLONASS )、 欧 济 伽 利 略 "ge 
(GALILEO) 卫星 导航 系统 和 中 国 的 北 
斗 卫 星 导 航 系 统 (Bei Dou Navigation 
satellite System ) 。 

GPS 是 目前 卫星 导航 技术 最 为 成 注入 站 
热 的 导航 系统 ， 占 有 市 场 的 绝 大 多 数 ve 
份额 ，GPS 定位 导航 技术 已 融入 各 个 [ 
行业 ,广泛 应 用 于 手机 定位 、 车 辆 导 人 
航 、 工 程 测 量 等 领域 。GPS 由 3 部 分 (个 ) 
组 成 : 空间 部 分 、 控 制 部 分 和 用 户 设 
备 ， 如 图 6-29 所 示 。 
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图 6-29 GPS 的 组 成 
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由 于 GPS 的 卫星 与 用 户 设备 传播 时 间 的 精确 度 直 接 影响 卫星 与 地 球 距 离 测量 值 的 准 
硝 性 ， 进 而 影响 用 户 定 位 精度 ， 实 际 中 会 有 多 重 因 素 影响 导航 电文 传播 时 间 的 精确 度 。 随 
看 用 户 对 GPS 性 能 要 求 的 提高 ， 很 多 要 求 已 超越 一 个 普通 型 GPS 所 能 提供 的 。 考 虑 到 
GPS 系统 误差 在 时 间 和 空间 上 的 局 度 相 关 性 ， 可 在 一 个 或 多 个 位 置 已 知 点 安 站 GPS 接收 
机 作为 基站 ， 通 过 基站 来 对 误差 进行 值 计 ， 并 将 误差 估计 值 通 过 数据 链 发 送 给 附近 用 户 终 
端 ， 这 样 用 户 的 定位 精度 会 大 幅 提 高 。 差 分 GPS 技术 已 经 广泛 应 用 于 智能 汽车 的 导航 定 
位 领域 。 

GPS 导航 系统 在 智能 汽车 行驶 时 要 实现 不 间断 对 智能 汽车 定位 ， 并 把 定位 数据 传输 
给 决策 控制 模块 ; 决策 控制 模块 依据 GPS 信息 并 结合 车 载 数 字 地 图 定位 智能 汽车 当前 位 
置 ， 进 而 为 智能 汽车 “指引 ”前 进 方向 。 智 能 汽车 GPS 导航 系统 要 求 GPS 定位 误差 不 超 
过 一 个 车 违 宫 度 ， 系 统 决策 控制 模块 根据 车 辆 当前 位 置 和 和 车载 数 字 地 图 能 实现 为 智能 汽车 
准确 “ 指 路 ”的 功能 。 

目前 ， 智 能 汽车 导航 多 采用 全 球 定 位 系统 /惯性 导航 系统 GPS/INS (Global Positioning 
System/Inertial Navigation System ) 导航 定位 方式 ， 即 GPS 和 惯性 导航 相 结 合 方式 实现 汽车 
定位 导航 。 因 为 INS 是 采用 陀 巢 和 加 速度 计 获 取信 息 ， 并 采用 积分 运算 ， 所 以 导航 误差 是 
随 着 时 间 的 增加 而 不 断 积累 的 ， 长 时 间 工 作 后 会 产生 大 的 误差 ,使 得 惯性 导 币 系统 不 宜 远 
距离 导航 。 而 GPS 具有 和 较 高 的 导航 精度 ,但 是 该 系统 不 能 提供 如 载体 姿态 等 导航 参数 ， 
且 动 态 啊 应 能 力 差 ,信号 易 锐 拭 挡 。 为 克服 这 些 缺 点 ， 多 根据 INS 和 GPS 的 导航 功能 互 
补 的 特点 ， 以 适当 的 方法 将 两 者 组 合 可 以 提高 系统 的 整体 导航 精度 与 导航 性 能 。 

3. 路 径 规划 

路 径 规 划 是 智能 车 辆 的 关键 环节 ， 它 需要 在 能 避 开 可 能 存在 的 障碍 物 前 担 下 ， 通 过 一 
些 特定 的 约束 条 件 〈 时 间 最 优 、 能 量 最 优等 ) ， 搜 索 出 一 条 两 点 同 的 最 优 路 径 。 路 径 规 划 
按照 划分 的 层面 不 同 可 分 为 两 种 ,一 种 是 全 局 路 径 规划 ， 为 一 种 是 局 部 路 径 规划 。 全 局 路 
径 规划 是 由 获取 到 的 地 图 信息 ， 规 划 出 一 条 在 一 些 特定 条 件 下 的 无 磁 撞 最 优 路 径 ; 局 部 路 
径 规 划 则 是 根据 全 局 路 径 规 划 ， 在 一 些 局 部 环境 信息 基础 上 ， 能 避免 撞 上 未 知 的 障碍 物 ， 
最 终 到 达 目 标点 的 过 程 。 

和 贸 能 汽车 运动 控制 的 基础 是 路 径 规划 ， 刊 能 汽车 的 运动 控制 过 程 可 以 描述 如 下 : 首先 
根据 给 定 的 任务 ， 规 划 出 全 局 路 径 ， 并 生成 控制 抵 层 执行 结构 的 命令 ， 按 照 此 命令 ， 智能 
汽车 就 可 以 沿 着 规划 好 的 路 径 前 行 。 同 时 在 前 进 时 ， 也 要 通过 系统 传 感 硕 不 断 关 注目 且 的 
状态 信息 和 周围 的 环境 变化 ， 并 将 这 些 信息 融合 ， 对 已 有 的 路 径 做 局 部 修改 ,得 到 一 条 可 
避 开 障碍 物 的 较 优 路 径 ， 使 智能 汽车 在 上 面 行 驶 。 了 解 整 个 区 域 的 环境 条 件 ， 系 统考 不 工 
程 的 实际 需求 ， 对 智能 汽车 的 路 径 规 划 起 看 很 大 的 影响 ， 也 关系 者 车 辆 是 否 能 够 顺利 完成 
任务 。 对 无 人 区 驶 汽车 的 路 径 规 划 ， 在 考虑 系统 安全 、 低 功 耗 、 高 性 能 的 基础 上 ， 有 如 下 
基本 要 求 . 

1) 和 车辆 应 在 日 动 避 开 障碍 物 的 前 提 下 ， 经 过 行驶 区 域内 的 所 有 工作 站 。 

2) 车 辆 安全 行驶 完 所 有 工作 站 点 所 用 的 时 间 最 短 ， 路 程 最 短 。 

3) 采用 的 路 径 形 式 简 单 可 乱 ， 以 便 简单 实现 对 无 人 轨 驶 汽车 的 控制 。 

4) 车 辆 的 行驶 路 径 尽 量 不 重复 或 少 重 复 。 
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5) 车 辆 选用 合适 的 行驶 策略 ,减少 车 辆 的 能 量 消耗 。 

路 径 规 划 的 求解 思路 : 把 需要 解决 的 最 短 时 间 、 最 短 距 离 、 最 少 花费 等 问题 转变 成 求 
解 最 短路 径 。 因 为 只 有 找到 了 最 短路 径 ， 以 上 问题 都 将 得 到 解决 。 路 径 规划 的 一 般 步 又 
如 下 : 

(1) 对 路 网 进行 抽象 ”用 线段 来 代替 实际 交通 路 网 中 的 道路 ， 用 节点 代替 道路 的 端 
点 或 者 交 义 口 。 这 也 就 是 图 论 中 的 有 问 图 的 表示 方法 。 路 网 抽象 图 如 图 6-30 所 示 。 


路段 “一 -一 V 
YY fx 
路 口 
双向 行驶 
车 首 


图 6-30 ”路 网 抽象 图 





(2) 标定 路 段 的 权重 路径 规划 的 最 优 目 的 是 路 段 的 权重 ,权重 选择 的 不 同 ， 得 到 
的 算法 和 结 采 也 束 不 同 。 一 般 的 路 段 权 重 可 分 为 三 种 ， 即 最 少时 间 、 最 短 距离 以 及 综合 权 
重 。 实 际 交 通 中 的 道路 是 实时 变化 的 ， 最 少时 间 和 最 短 距 离 并 不 能 全 面 地 反映 出 道路 的 实 
时 动态 ， 更 不 能 反映 一 些 交 通 问题 ， 所 以 就 会 误导 和 车辆 。 而 综合 权重 是 综合 考虑 分 析 道 路 
的 实时 状态 ， 并 正确 引导 和 车辆 进行 路 径 规划 ， 这 也 市 省 了 时 间 ， 提 高 了 总 体 效 认 。 

(3) 最 优 路 径 的 求解 方法 ”从 算法 的 计算 速度 以 及 准确 度 出 发 ， 路 径 规划 的 进行 不 
但 要 考虑 实际 的 交通 信息 ， 还 需要 选择 一 个 既 稳 定 又 实时 的 算法 。 目 前 路 径 规 划 主 要 用 到 
最 优 控制 算法 。 图 6-31 所 示 的 中 间 曲 线 即 为 最 优 路 径 。 








道路 左 侧 






_ 一 障碍 0， 
时 





道路 右 侧 
图 6-31 无 人 罗 驶 路 径 最 优 规划 
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(4) 对 实际 道路 的 还 原 找到 最 优 路 径 后 ， 需 要 将 抽象 的 路 线 还 原 成 实际 交通 地 图 中 的 
真实 路 径 ， 可 以 通过 将 抽象 图 中 的 线段 和 实际 道路 进行 一 一 比 对 ， 最 后 将 最 优 路 径 显 示 出 来 。 
. 智能 汽车 运动 控制 














能 汽车 的 速度 和 方 癌 进行 综合 控制 ， 在 误差 范 于 内 实现 智能 汽车 路 径 的 跟踪 路 径 ， 并 根据 
当前 反馈 信息 纠正 行驶 车 辆 的 速度 和 方向 ， 最 终 完成 指定 驾驶 任务 。 

与 谷歌 无 人 驾驶 汽车 相似 ， 界 能 汽车 结构 框 洪 基本 相同 ， 其 系统 框图 如 图 6-32 所 示 。 
镶 能 汽车 数据 采集 系统 和 决策 控制 计算 机 通过 摄像 头 和 曝 米 波 等 和 车载 雷达 实现 环境 感知 ， 
通过 GPS/INS 实现 车 辆 定位 导航 ， 根据 环境 感知 信息 和 导航 定位 信息 进行 和 车 辆 路 径 规 划 ， 
镶 能 汽车 的 控制 系统 通过 以 太 网 与 智能 车 辆 雄 层 控制 从 通 信 ， 智 能 车 辆 底层 控制 俘 结 合 区 
驶 人 区 驶 规律 、 环 境 感 知 信息 、 规 划 路 径 和 相关 传 感 硕 的 财 环 反馈 信息 设计 出 最 佳 控制 舍 
略 ， 控 制 沫 略 可 以 通过 CAN 忆 线 将 相应 的 控制 命令 值 输出 到 相应 的 驱动 带 中 ， 了 驱动 带 实 
现 对 电机 的 控制 ， 以 实现 对 芋 辆 转向 、 制 劲 、 加 速 及 档 位 执行 机 构 的 控制 ， 从 而 使 汽车 能 
够 按照 规划 路 径 目 动 苞 驶 并 及 时 驮 避 障 碍 物 。 

智能 汽车 的 设计 目标 是 ， 挖 
制 系统 能 够 自主 安全 地 控制 车 辆 
从 初始 位 置 到 达 目 的 地 ， 提 高 安 
全 系数 ， 减 小 区 驶 村 辆 的 危险 性 。 


























因此 在 设计 路 径 跟 踪 控 制 系统 时 ， 路 径 烦 划 
就 需要 参照 经 验 ， 以 使 决策 控制 运动 控制 


系统 在 遇见 不 同 的 情况 时 ， 能 做 数据 采集 系统 和 决策 控制 计算 机 


出 最 优 的 选择 。 在 不 同 的 站 路 上 ， 











客观 条 件 和 交通 规则 允许 车 辆 的 二 
速度 不 同 。 这 就 需要 无 人 驾驶 技 

术 的 多 传感器 数据 融合 能 够 得 到 [各 和 加 | 个 人 | 所 车 这 人 可 
准确 的 数据 ， 为 决策 控制 系统 提 

供 准确 可 靠 的 情报 ， 以 便 决策 系 四 罗 


统 做 出 最 优 的 控制 策略 ， 从 而 提 [ew | 
升 整个 控制 系统 的 各 项 性 能 。 根 行 机 构 | | 行 机 构 | | 行 机 构 行 机 构 | | 
据 相 关 人 研究 经 验 可 将 智能 汽车 的 
路 径 跟 蹊 控 制 分 为 速度 控制 和 方 
向 控制 
(1) 智能 车 辆 速度 控制 智 图 6-32 智能 汽车 的 系统 框图 
能 车 辆 的 速度 控制 主要 是 研究 如 
何 设 计 一 条 有 效 的 控制 律 去 控制 制 动 量 和 市 气门 值 以 及 两 者 之 间 的 合理 切换 其 至 是 换 档 ， 
从 而 实现 对 车 辆 速度 的 控制 ， 并 能 够 按照 决策 控制 系统 所 给 出 的 期 望 速度 行驶 。 
由 于 车 辆 所 处 环境 的 不 确定 因素 的 干扰 非常 大 有 旦 外界 因 素 不 汤 变化 ， 和 车 辆 目 呈 状态 实 
时 变化 ， 综 合 各 方面 因素 可 知道 建立 一 个 准确 的 速度 控制 数学 模型 是 非常 困难 的 。 与 此 同 
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时 ， 人 们 在 区 驶 车 辆 过 程 中 ， 并 不 了 解 也 不 需要 车 辆 的 准确 模型 ， 只 需要 拥有 一 定 的 区 驶 
经 验 ， 在 熟悉 了 车 辆 的 性 能 之 后 ， 就 能 很 容易 根据 实际 需要 来 控制 车 辆 速度 的 高 低 。 因 此 
可 以 根据 人 类 的 实际 驾驶 经 验 来 设计 智能 车 辆 速度 欣 制 着。 智能 车辆 的 速度 控制 方法 有 很 
多 ， 如 PID 控制 、 醒 糊 控制 及 神经 网 络 控制 等 ， 本 节 以 传统 的 PID 控制 方法 为 例 来 设计 
智能 车 辆 速度 控制 硕 。 

PID 控制 是 生产 过 程 中 一 种 普 志 采用 的 控制 方法 ， 以 其 结构 简单 、 稳 定性 好 、 工 作 可 
乱 、 调 整 方便 而 成 为 控制 的 主要 扩 术 之 一 。 将 债 差 的 比例 (P) 、 积 分 (I) 和 微分 (D) 
通过 线性 组 合 构成 控制 量 ， 对 被 控 对 象 进行 控制 ， 收 称 为 PID 控制 融 。PID 控制 部 是 一 种 
线性 控制 项 ， 它 根据 给 定 值 与 实际 输出 值 构 成 控制 俩 差 : e(1)=r(t) -c(t)。 和 车 辆 速度 控制 
估 的 给 定 值 为 决策 系统 的 预期 车 速 ， 实 际 输出 值 为 当前 状态 的 实际 测量 车 速 ， 即 
de(#) 

dt 
式 中 ， 控 制 率 a 表示 统一 节气 门 开 度 ， 其 值 右 为 正 表 示 智 能 汽车 加 速 踏板 的 开 度 ， 其 值 
右 为 负 表 示 制 动 踏板 的 开 度 ， 取 值 范 轩 限 制 在 [-1，1j 区 间 内 ; 、h、h 分 别 为 比 
例 、 积 分 和 微分 系数 ; e(1)=v (1) -ov,(t) ,v(t) ， 为 期 望 车 速 ，v,(1) 为 实际 车 速 。 

由 于 车 辆 本 号 是 一 个 高 度 非 线 性 的 系统 ， 输 入 和 输出 很 难 有 一 个 准确 的 数学 模型 ， 
此 本 市 在 综合 考虑 输出 量 的 稳定 性 、 啊 应 速度 、 超 调 量 和 稳 态 精度 方面 的 基础 上 ， 利 用 经 
验 法 来 调节 控制 带 的 具体 参数 ， 以 达到 速度 控制 希 的 设计 目标 。 

速度 控制 带 的 设计 目的 是 通过 控制 车 辆 的 市 气门 和 制 动 以 及 两 者 的 切换 ， 还 有 根据 当 
前 状态 和 目标 状态 进行 换 档 动作 ， 以 保持 稳定 的 命令 速度 或 快速 啊 应 达到 期 望 速度 。 为 
此 ， 速 度 控 制 关 拥有 两 个 输入 参数 和 三 个 输出 参数 ， 其 中 ， 期 望 速度 值 由 决策 系统 提供 ， 
车 辆 当前 速度 可 以 通过 里 程 计 谈 取 再 计算 。 两 个 输出 参数 分 别 为 下 气门 和 制 动 的 实际 命令 
值 ， 妃 一 个 是 根据 实际 情况 需要 进行 的 换 档 命 令 值 。 根 据 上 述 对 控制 着 的 分 析 和 基于 人 类 
对 车 辆 速度 的 控制 过 程 和 经 验 ， 设 计 了 以 下 控制 规则 。 

控制 瘟 设 计 规 则 1: 制 动 与 市 气门 控制 可 用 一 套 增 量 式 PID 控制 希 。 

控制 瘟 设 计 规 则 2; 节气 门 与 制 动 不 能 同时 控制 ， 因 此 要 加 入 互 太 原理 ， 否 则 将 产生 
严重 后 果 。 

控制 器 设计 规则 3: 为 了 保证 速度 的 稳定 性 和 和 车身 零 部 件 的 寿命 ， 节 气门 与 制 动 切 换 
不 能 太 频 索 。 

控制 带 设 计 规则 4 车辆 实际 速度 大 于 命令 速度 一 定 值 或 制 动 控 制 有 效 时 ， 释 放 市 气 
门 ， 然 后 进入 制 动 控制 算法 。 当 命令 速度 与 当前 速度 之 差 在 一 定 范 围 内 时 ， 或 者 当前 速度 
很 小 时 ， 制 动 控 制 失 效 。 制 动 控 制 无 效 时 ， 进 入 市 气门 控制 。 

通过 以 上 规则 ， 再 通过 相关 PID 参数 调整 规律 和 上 自身 经 验 不 断 调节 PID 参数 ， 最 后 
将 车 辆 的 速度 控制 调节 到 设计 目标 。 图 6-33 所 示 为 智能 车 辆 速度 PID 控制 框图 。 

(2) 智能 车 辆 方向 控制 智能 桔 辆 的 方向 控制 主要 根据 千 辆 当前 状态 信息 和 决策 系 
统 给 出 的 参考 路 径 进行 转 辐 盘 转 角 合 理 规 划 ， 在 精度 范围 内 跟踪 路 径 ， 并 根据 当前 反馈 信 
县 纠正 方向， 最 终 完成 指定 目标 。 和 车 辆 的 控制 是 一 个 典型 的 预 瞄 控制 过 程 ， 具 体 过 程 是 人 
们 根据 眼睛 看 到 的 信息 及 当前 车 辆 状态 及 宏观 目标 ,在 当前 道路 环境 下 规划 一 条 目标 路 





























a = kh,el1) + hi Da (6-29) 
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径 ， 然 后 在 目标 路 径 上 找到 一 个 短暂 的 目标 点 ， 再 根据 这 个 预 眶 点 和 经 验 去 判断 车 辆 的 转 
向 角度 ， 并 实时 根据 当前 信息 纠正 方向 偏差 。 这 个 流程 大 致 是 方向 控制 系统 接收 到 决策 系 
统 的 期 望 路 径 ， 根 据 “ 预 瞄 一 跟随 ”理论 ， 即 选择 合适 的 前 视 距 离 在 规划 路 径 上 找到 合 
适 的 目标 预 眶 点 ， 利 用 坐标 变换 计算 当前 车 辆 位 姿 和 预 眶 点 相对 信息 ， 并 根据 车 辆 当前 速 
度 和 周围 的 环境 状态 信息 ， 规 划 出 转向 盘 转 角 ， 然 后 控制 车 辆 向 着 目标 前 进 。 通 过 路 径 不 
断 周期 性 更 新 预 眶 点 ， 从 而 实现 车 辆 方向 的 精确 控制 。 

智能 车 辆 方向 控制 方法 有 很 多 ， 本 节 以 “ 预 瞄 一 跟随 ”的 最 优 侧 向 加 速度 方向 控制 
方法 为 例 ， 分 析 智 能 车 辆 的 方向 控制 。 假 设 驾驶 人 预 睛 时 间 为 7，: 时 刻 无 人 驾驶 车 辆 的 
侧 向 位 移 为 y(1) ,+ 时刻 的 侧 向 速度 为 (1) ，1+7 时 刻 车 辆 的 侧 向 位 移 为 y(1+7) 。 若 车 
辆 在 1 时刻 以 一 个 理想 侧 向 加 速度 a” 运 
动 ， 则 应 该 满足 以 下 关系 式 : 


I 
YT)= (0) to,( 0) T+ oaT 














(6-30) 

式 中 ，y(t+7T)，y(t) 均 为 车 辆 坐标 系 下 的 

纵 回 坐标 。 车 辆 坐标 系 下 的 坐标 可 由 大 地 

坐标 系 转换 而 来 ， 车 辆 坐标 系 与 大 地 坐标 
系 的 示意 图 如 图 6-34 所 示 。 

车 辆 坐标 系 与 大 地 坐标 系 的 坐标 变换 








图 6-34 车辆 坐标 系 与 大 地 坐标 系 的 示意 图 


X(t)= cos(wy) X(t) tsin(y) Y(t) 
y(t)= cos(y)Y(t) -sin(y)X(t) 
式 中 ,y 为 车 辆 航 疝 角 ; x(t) 和 y(t) 为 车 辆 坐标 系 下 的 坐标 ; X(t1) 和 Y(t) 为 大 地 坐 
标 系 下 的 坐标 。 
根据 式 (6-30) 无 人 构 驶 和 车辆 的 理想 侧 向 加 速度 应 为 


(6-31) 





* 


2 
= Y(tT) -y(t) -Tei) ] (6-32) 





由 于 和 车辆 的 理想 转向 盘 转 角 6” 与 汽车 侧 向 加 速度 增益 G6, 满足 以 下 关系 : 


68*=— > ( 6-33) 
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联 立 式 (6-32) 和 式 (6-33) 可 得 无 人 芍 驶 车 辆 理想 转 问 盘 转 角 为 





> 再 /二 二 人 0-34 
lp (6-34) 

基于 “ 预 瞄 一 跟随 ”的 最 优 侧 向 加 速度 控制 方法 即 可 向 转向 盘 驱 动 电机 发 出 指令 了 豫 
动 转向 盘 转动 相应 角度 ， 从 而 完成 智能 汽车 的 方向 控制 。 智 能 汽车 方向 控制 框图 如 图 6-35 


所 示 ,，7, 为 预 瞻 时 间 。 


预 瞄 








f(D 





y(t1+7) 


图 6-35 智能 汽车 方向 控制 框图 


根据 式 (6-33) 可 得 车 辆 方向 控制 与 车 辆 侧 向 加 速度 增益 有 关 ， 而 车 辆 侧 向 加 速度 
增益 与 车 辆 速度 有 关 ， 即 





2 
(9 
x 


(6-35) 





(x 三 

~ Li(1l+Kv’) 
式 中 , 工 为 汽车 轴 距 ; i 为 从 转 问 盘 到 转 癌 轮 的 转角 传动 比 ; 天 为 车 辆 稳定 性 因素 ， 不 同 
汽车 有 不 同 的 转向 特性 ， 其 值 一 般 在 0. 002~0.005s*/m? 之 间 。 将 智能 车 辆 方向 控制 与 车 
速 控制 相 结合 ， 利 用 车 辆 速度 控制 希 输 出 的 实际 车 速 v 不 断 更 新 车 辆 侧 向 加 速度 增益 C。 
即 可 实现 智能 车 辆 路 径 跟 蹊 控制 。 

(3) 智能 车 辆 运动 控制 软件 仿真 ”在 智能 汽车 的 研制 过 程 中 ,仿真 研究 是 节省 研究 
经 费 、 缩 短 技 术 人 研发 时 间 的 重要 途径 。 汽 车 常用 仿真 软件 有 CarSim、CRUISE、ADAMS/ 
CAR、ADVISOR 等 ， 本 节 以 CarSim 软件 为 例 介 绍 智能 车 辆 运动 控制 的 软件 仿真 方法 。 

CarSim 软件 为 车 辆 动力 学 参数 化 仿真 软件 ， 用 于 仿真 车 辆 对 驾驶 人 、 路 面 等 输入 的 
响应 ， 被 广泛 用 于 现代 汽车 控制 系统 研究 。CarSim 具有 友好 的 图 形 用 户 界面 ， 车 辆 结构 
特性 及 仿真 工 况 均 可 在 图 形 界面 上 建立 ,人 研究 人 员 可 将 多 种 通过 试验 测试 手段 和 仿真 软件 
得 到 的 数据 ， 输 入 到 车 辆 系统 总 成 图 形 窗 口中 ,实现 车 辆 模型 快速 构建 可 通过 CarSim 
的 控制 输入 界面 ,设计 并 模拟 驾驶 人 试验 过 程 中 的 操作 行为 ， 可 建立 试验 环境 如 路 面 输 
入 、 空 气 阻力 、 周 围 物体 等 环境 因素 模拟 实际 试验 工 况 ， 可 快速 准确 地 实现 试验 工 况 设计 
并 降低 试验 成 本 和 风险 。 强 大 的 后 处 理 模块 ， 便 于 试验 结果 分 析 和 对 比 ， 仿 真 结果 可 以 二 
维 图 像 、 三 维 动画 形式 查看 并 保存 ， 便 于 研究 人 员 对 仿真 结果 进行 研究 和 分 析 。CarSim 
扩展 性 较 好 ， 可 与 MATLAB 、LabVIEW 等 软件 实现 联合 仿真 ， 并 文 持 便 件 在 环 ， 因 此 可 
快速 、 便 捷 地 对 车 辆 运动 控制 方法 进行 研究 与 验证 。 图 6-36 所 示 为 CarSim 2016 软件 的 图 
形 窗口 。 

针对 智能 车 辆 的 运动 控制 ， 利 用 MATLAB/Simulink 软件 实现 与 CarSim 软件 的 联合 仿 
真 。 在 Simulink 中 搭建 如 图 6-33 和 图 6-35 所 示 的 车 辆 速度 控制 和 方向 控制 策略 ， 使 用 
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CarSim 软件 作为 车 辆 模型 ， 





图 6-36 ”CarSim 2016 软件 的 图 形 窗口 


在 CarSim 软件 中 设计 好 仿真 车 型 和 


仿真 道路 ，CarSim 软件 的 


输入 端口 设置 为 转向 盘 转 角 、 档 位 信号 、 制 动 / 加 速 踏板 开 度 ， 输 出 端口 设置 为 车 辆 在 大 
地 坐标 系 下 的 实时 坐标 、 侧 向 加 速度 、 航 回 角 、 车 辆 纵向 速度 和 侧 癌 速度 等 ， 即 可 实现 智 
能 车 辆 运动 的 Simulink/CarSim 联合 仿真 。SimulinkZCarSim 联合 仿真 如 图 6-37 所 示 。 


Interpreted 
MATLAB Fen 
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Interpreted 
MATLAB Fcn 
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智能 车 辆 
Vehicle Code: 
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其 
党 
改 
六 
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i i 


| 口 





坐标 变换 
图 6-37 智能 车 辆 运动 控制 Simulink/CarSim 联合 仿真 


智能 车 辆 车 速 跟踪 的 仿真 结果 如 图 6-38 和 图 6-39 所 示 。 由 图 6-38 和 图 6-39 可 知 无 
人 芍 台 车 辆 的 预期 车 速 跟 踪 的 最 大 瞬时 误差 为 1. 4km/h 左右 ， 小 于 智能 车 辆 2km/h 的 车 
速 介 许 跟踪 误差 。Simulink/CarSim 联合 仿真 结果 验证 了 上 述 智 能 车 辆 车 速 PID 控制 策略 





的 有 效 性 。 














Simulink/ CarSim 联合 仿真 可 以 实时 反馈 车 辆 的 运动 状态 ， 其 车 辆 运动 状态 既 可 在 





Simulink 软件 图 形 窗口 中 实时 检测 ， 也 可 在 CarSim 软件 图 形 窗口 中 获得 车 辆 的 相关 运动 
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状态 信息 。 图 6-40 和 图 6-41 所 示 为 实现 智能 车 辆 后 速 跟 踩 控制 过 程 中 ， 丰 辆 加 速 踏板 开 
度 信 息 和 制 劲 踏板 开 度 信息 。 








车 速 /(km.h-D 
速度 Mkm.hD) 





0 20 40 60 80 100 


时 间 /s 0 20 i 本 80 100 
图 6-38 车辆 速度 跟踪 图 6-39 ”车速 跟踪 误差 
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0 20 40 60 80 100 
时 间 /s 


图 6-40 ”加 速 踏板 开 度 图 6-41 制 动 踏板 开 度 


时 间 /s 


智能 车 辆 方向 控制 的 仿真 路 径 为 图 6-42 所 示 的 期 望 车 辆 路 径 ， 该 路 径 包 含 直线 运动 、 三 
个 不 同 转弯 半径 的 弯 道 以 及 两 个 不 同 曲率 的 连续 转弯 运动 ， 其 中 三 个 弯 道 的 转弯 半径 分 别 
为 15m、20m 和 2S$m， 两 个 连续 转弯 运动 的 曲率 分 别 为 1/200 和 1/120。 该 仿真 路 径 包 括 
车 辆 在 城市 道路 行驶 时 可 能 遇 到 的 各 种 路 况 ， 仿 真 结果 可 考察 无 人 轰 驶 车 辆 的 直线 保持 能 
力 、 转 向 能 力 (不 同 转弯 半径 ) 和 连续 转弯 能 力 ， 因 此 仿真 路 径 具 有 代表 性 。 
智能 车 辆 路 径 跟 踪 的 仿真 结果 如 图 6-42 和 图 6-43 所 示 。 由 图 6-42 和 图 6-43 可 知 ， 智 








侧 癌 位 移 误差 /m 





时 间 /s 
图 6-42 车辆 路 径 跟踪 图 6-43 车辆 路 径 跟 踪 误 差 
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能 车 辆 的 预期 路 径 跟 踪 的 最 大 瞬时 误差 为 0. 3m 左右 ， 其 路 径 跟 踪 效 果 良 好 。Simulink/ 
CarSim 联合 仿真 结果 验证 了 基于 “ 预 瞄 一 跟随 ”的 最 优 侧 向 加 速度 方向 控制 策略 的 有 
效 性 。 

同样 可 以 利用 Simulink 软件 或 CarSim 软件 检测 智能 车 辆 方向 控制 过 程 中 转向 盘 转 角 
言 息 ( 见 图 6-44) 。 由 图 6-44 可 知 智能 路 径 跟 踪 控 制 过 程 ( 即 车 辆 方向 控制 过 程 ) 中 转 
问 盘 转角 变化 较 平 稳 ， 符 合 人 类 轨 台 人 转 同 盘 操 纵 
特性 。 

通过 SimulinkZCarSim 联合 仿真 可 初步 验证 智 
能 车 辆 车 速 PID 控制 策略 和 基于 “ 预 瞄 一 跟随 ” 
的 最 优 侧 同 加 速度 方 回 控 制 策略 的 有 效 性 ， 为 智能 
车 辆 道路 试验 提供 了 相关 理论 基础 ， 可 有 效 节 约 智 
能 汽车 的 开发 成 本 ， 缩 短 智能 汽车 的 开发 周期 ，j 
能 够 降低 智能 汽车 的 开发 成 本 ， 使 智能 汽车 能 够 早 
日 在 复杂 城市 道路 上 安全 快速 行驶 ， 实 现 自动 驾 台 
的 畅想 蓝图 。 


三 、 车 联网 


根据 智能 网 联 汽 车 产业 技术 创新 战略 联盟 的 定义 ,车 联网 (Internet of Vehicles) 是 以 
车 内 网 、 车 际 网 和 车 载 移 动 互联 网 为 基础 ， 按 照 约定 的 通信 协议 和 数据 交互 标准 ， 在 车 与 
车 、 和 车 与 互联 网 之 间 ， 进 行 无 线 通信 和 信息 交换 ， 以 实现 智能 交通 管理 控制 、 和 车辆 智能 化 
控制 和 智能 动态 信息 服务 的 一 体 化 网 络 ， 是 物 联 网 在 智能 交通 系统 领域 的 延伸 。 与 普通 的 
物 联网 技术 不 同 ， 车 联网 技术 主要 面向 道路 交通 ， 在 系统 上 具备 物 联网 的 物理 结构 ， 同 时 
在 功能 上 满足 智能 交通 对 安全 、 效 率 以 及 环保 等 的 要 求 。 

交通 信息 是 车 联网 系统 中 最 核心 的 内 容 。 以 交通 信息 应 用 为 中 心 ， 展 开车 联网 系统 的 
各 个 功能 模块 。 交 通信 息 的 来 源 分 为 下 接 信 息 源 和 间接 信息 源 。 其 中 ， 下 接 信息 源 主要 指 
人 ( 轨 驶 人 和 乘客 ) 、 千 〈 和 王 辆 的 运行 状态 等 ) 和 路 (路况 等 ); 间接 信息 源 包含 以 地 
形 、 地 貌 、 气 象 等 为 代表 的 自然 环境 因素 和 以 政治 、 经 济 、 人 文 等 为 代表 的 社会 环境 因 
系 。 根 据 变化 频率 ,交通 信息 可 以 分 为 静态 交通 信息 和 动态 交通 信息 。 

前 态 交 通信 息 是 指 在 一 个 较 长 时 间 段 内 相对 稳定 的 交通 信息 ,包括 : 包含 有 路 网 信息 
和 交通 管理 设施 信息 等 的 交通 基础 信息 ; 道路 交通 量 和 车辆 保有 量 等 统计 信息 ; 交通 参与 
者 出 行规 律 信息 等 。 静 态 交 通信 息 的 获得 主要 是 通过 建立 基础 信息 数据 库 ， 其 数据 来 源 既 
可 以 通过 从 相关 部 门 (如 城市 规划 部 门 、 城 市 建设 及 道路 养护 部 门 、 交 通 管理 部 门 等 ) 
和 各 个 系统 中 已 有 的 数据 库 获 得 ， 也 可 以 通过 交通 调查 或 地 理 信 息 系统 (CIS) 、 全 球 定 
位 系统 (GPS) 和 空间 遥感 (RS) 等 技术 手段 获得 。 动 态 交 通信 息 是 指 交 通 系 统 中 随时 
间 和 空间 变化 的 交通 信息 ， 主 要 包括 : 站 路 网 交通 流 状态 特征 信息 、 交 通 事件 信息 、 丰 辆 
及 营 驶 人 的 状态 信息 、 道 路 环境 信息 以 及 交通 动态 管理 控制 信息 等 。 和 车 联网 技术 就 是 依托 
各 类 交通 信息 实现 智能 交通 管理 控制 、 千 辆 智能 化 控制 和 智能 动态 信息 服务 等 。 
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图 6-44 转 辐 盘 转 角 
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(一 ) 车 联网 系统 架构 


车 联网 作为 物 联网 的 一 个 延伸 ， 具 有 相似 的 架构 。 因 此 可 将 车 联网 的 系统 ( 见 图 





6-45) 分 为 三 个 层次 ， 即 感知 层 、 网 络 层 和 应 用 层 。 





应 用 层 ae 
人 









mm 
Pan 


车 联网 a 
网 络 层 车 联网 信 
| 息 中 心 4G 网 络 
en 3 中 pr 本 









se -号 由 -Ap 
RFID 传感器 视频 检测 传感器 网 络 


图 6-45 车 联网 的 系统 架构 


| 


传感器 网 络 


(1) 车 联网 感知 层 ”由 多 种 传 感 瘟 及 传 感 旧 网 关 构 成 包括 车 载 传 感 带 和 道路 侧 传 
感 融 。 感 知 层 是 车 联网 的 “神经 末梢 ”， 是 信息 的 来 源 。 通 过 这 些 传 感 硕 ， 可 以 提供 车 辆 
的 行驶 状态 信息 、 运 输 物品 的 相关 信息 、 交 通 状态 信息 、 道 路 环境 信息 等 。 

(2) 车 联网 网 络 层 ”由 和 车载 网 络 、 互 联网 、 无 线 通 信和 网 、 网 络 管理 系统 等 构成 网 络 
层 ， 在 车 联网 中 充当 “神经 中 枢 ” 和 “大 脑 ”。 它 能 够 传递 和 处 理 从 感知 层 获取 的 信息 ， 
目前 已 经 制定 了 和 车载 环境 下 无 线 接 信 (Wireless Access in Vehicular Environment, WAVE) 








的 相关 协议 。 





(3) 车 联网 应 用 层 ee 根据 不 同 用 户 的 需求 提供 不 同 的 
应 用 ， 如 道路 事故 处 理 、 紧 急事 故 救援 、 动 态 交 通 诱导 、 人 车 诱导 、 人 危险 品 运 输 监 控 等 。 


(二 ) 车 联网 网 络 架 构 


车 联网 的 网 络 结构 ( 见 图 6-46) 主要 由 车 车 之 间 的 通信 和 车 路 之 间 的 通信 组 成 。 车 











辆 通过 安装 的 车 载 单元 (Onboard Unit ， OBDU ) 与 其 他 车 辆 或 者 固定 


设施 进行 通信 。 这 里 


的 固定 设施 通常 指 的 是 路 侧 单 元 (Roadside Unit， RSU ) 。 车 载 单 元 包括 信息 采集 模块 、 
定位 模块 、 通 信 模 块 等 。 路 侧 单 元 一 方面 将 车 辆 的 信息 上 传 至 管理 控制 中 心 ， 另 一 方面 也 
将 控制 中 心 下 发 的 指令 和 相关 信息 传 给 车 辆 。 探 制 中 心 将 其 管理 区 域内 路 侧 单 元 获取 的 车 


辆 相关 信息 进行 汇总 以 对 交通 状况 进行 实时 监控 ,包括 管理 模块 、 


态 交 通 户 导 模 块 、 售 车 诱导 模块 等 。 此 外 ， 癌 驶 人 和 乘客 也 可 通过 管 





单元 和 路 侧 单元 连接 ， 获 取 所 需 的 信息 。 


紧急 事故 处 理 模块 、 动 
能 手机 等 设备 与 车 载 
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~ 控制 中 心 
路 侧 单 元 路 侧 单元 


~ 其 他 车 辆 
车 载 单元 


图 6-46 车 联网 的 网 络 染 构 


(三 ) 车 联网 关键 技术 体系 

根据 系统 染 构 ， 车 联网 系统 可 分 为 贸 能 车 载 系 统 (车辆) 与 智能 路 侧 系统 (基础 设 
施 ) 。 其 中 智能 车 载 系统 包括 车 载 信息 获 取 、 芋 载 通信 和 安全 预警 及 控制 系统 等 ; 智能 路 
侧 系统 包含 路 侧 信息 获取 、 路 侧 通 信 、 区 通信 息 发 布 、 交 通 管理 与 控制 等 子 系统 。 将 二 者 
连接 起 来 的 关键 是 通信 技术 。 图 6-47 所 示 为 车 联网 技术 框架 图 。 由 图 6-47 可 知 车 联网 系 
统 的 天 键 扩 术 包括 车 路 /车 车 通信 技术 、 智 能 生 载 系统 技术 与 智能 路 侧 系统 扩 术 。 


/ 
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;| 车 辆 行驶 安全 状态 及 环境 感知 技术 


车 载 一 体 化 系统 集成 技术 
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车 辆 精确 定位 技术 
车 辆 行驶 安全 状态 及 环境 感知 技术 


车 载 一 体 化 系统 集成 技术 


图 6-47 三 联网 扩 术 框架 图 








1. 车 路 /车 车 通信 技术 

车 联网 通信 有 既 可 以 在 车 辆 与 车 辆 之 间 进 行 ， 也 可 以 在 车 辆 与 路 边 基 础 设施 之 间 进 行 。 
方 点 的 高 移动 性 和 频繁 变化 的 拓扑 结构 给 车 联网 通信 网 络 设计 市 来 了 很 高 的 挑战 。 

车 联网 的 无 线 通信 撤 术 主要 分 为 两 种 ， 一 是 无 线 局 域 网 ， 二 是 蜂 坑 移动 网 络 。 目 前 熙 
载 通信 市 场 主 要 采用 通用 分 组 无 线 服 务 技 术 ( General Packet Radio Service, GPRS). 但 分 
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多 址 ( Code Division Multiple Access, CDMA)、 3Gk 及 4G 等 移动 通信 技术 ,但 成 本 较 高 且 
速度 有 限 。 随 着 无 线 城市 的 建设 ， 越 来 越 多 的 城市 开始 覆盖 无 线 局 域 网 (WLAN)。 使 用 
WLAN 可 以 降低 成 本 ， 提 高 带宽 ， 能 够 满足 交通 信息 实时 交互 的 需求 。 a WLAN 环境 下 ， 
路 边 基 础 设施 为 无 线 网 关 AP ,车辆 与 车 辆 、 和 车 辆 与 路 边 基 础 设施 之 间 通 过 WLAN 进行 
通信 。 

目前 ， 国 际 上 选用 IEEE 802. 11p 协议 作为 车 联网 通信 系统 的 协议 ， 符 合 智 能 交通 系 
统 中 相关 应 用 的 需求 。IEEE 802. 11p 协议 是 由 IEEE 802. 11 a 
是 对 802. 11 协议 的 物理 层 和 MAC 层 提 供 功 能 上 的 增强 。IEEE 1609 系列 标准 是 基于 
802. 11p 通信 协议 的 上 层 应 用 标准 ， 是 针对 车 联网 环境 下 的 无 线 信 道 访问 所 定义 的 通信 系 
统 架 构 及 一 系列 标准 化 的 服务 和 接口 。IEEE 1609 系列 标准 是 美国 电气 和 电子 工程 师 协 会 
(IEEE) 针对 无 线 接 和 技术 应 用 于 车 载 环 境 无 线 在 和 人 (Wirele Access in Vehicular Environ- 
ment，WAVE) 时 ,定义 出 的 通信 架构 及 一 系列 标准 化 的 服务 和 接口 ， 主 要 用 来 制定 车 车 
之 间 (V2V) 和 车 路 之 间 (V21) 的 标准 无 线 通 信 协 议 ， 并 借 此 提供 行车 环境 下 ， 包 括 汽 
车 安全 性 、 自 动 收 费 、 增 强 导 航 、 交 通 管理 等 广泛 应 用 情境 所 需 的 通信 协定 标准 。 其 中 
IEEE 1609. 1 标准 负责 提供 标准 化 接口 ， 制 定 车 载 环 境 无 线 存 取 (WAVE) 协议 栈 
(Stack) 与 应 用 层 连 接 的 各 项 界面 ， 为 底层 的 DSRC 设备 提供 额外 的 管理 机 制 ， 使 得 具有 
控制 能 力 的 节点 能 够 远程 控制 一 个 区 域内 的 所 有 节点 ; IEEE 1609. 2 标准 负责 安全 机 制 ， 
用 于 提供 WAVE 应 用 和 管理 消息 的 安全 服务 ， 制 定安 全 机 制 ， 提 供 加 密 、 认 证 以 及 隐私 
服务 ; IEEE 1609. 3 标准 负责 网 络 服务 ， 用 于 提供 WAVE 网 络 层 服务 ， 包 括 寻 址 和 路 由 ， 
保证 车 载 网 络 中 数据 的 安全 交换 ,IEEE 1609. 4 标准 负责 频道 切换 ， 定 义 MAC 增强 机 制 ， 
提供 多 信道 协作 功能 ， 为 高 优先 级 的 报 文 提 供 更 加 实时 的 传输 服务 。 车 联网 环境 下 无 线 接 
人 (WAVE) 协议 械 如 图 6-48 所 示 。 


Application(Resource Manager) IEEE 1609.1 
Application(Security Services) IEEE 1609.2 


ee 
WSMP IEEE 1609.3 


IEEE 1609.4 
WAVEMAC 
IEEE 802.11- 2007 IEEE 802.11p 
WAVE PHY IEEE 802.11- 2007 


图 6-48 车 联网 环境 下 无 线 接 入 (WAVE) 协议 栈 


2. 智能 车 载 系统 技术 

在 车 联网 环境 上 下， 智能 车 载 系统 主要 是 将 各 类 传 感 希 获得 的 车 辆 行驶 状态 信息 、 周 转 
的 环境 信息 以 及 和 车辆 本 身 的 信息 等 ， 经 过 芋 载 单元 的 分 析 和 处 理 回 驾驶 人 提供 信息 服务 。 
智能 千 载 系统 还 能 通过 与 路 侧 系统 之 间 的 通信 ， 接 受 控制 中 心 发送 的 信息 和 指令 。 智 能 车 
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载 系 统 技术 可 划分 为 车 辆 精确 定位 技术 、 和 车 辆 行驶 安全 状态 及 环境 感知 技术 和 车 载 一 体 化 
系统 集成 技术 。 

(1) 车 辆 精确 定位 技术 在 车 联网 系统 中 ， 车 辆 的 位 置信 息 古 最 重要 的 一 环 。 只 有 
知道 车 辆 对 象 所 处 的 位 置 ， 才 能 进一步 实现 车 辆 监控 、 辅 助 营 驶 、 在 线 调 度 和 路 径 优化 等 
相关 功能 。 目 前 对 车 辆 定位 技术 的 人 研究 较 多 ,但 是 如 何 对 车 辆 进行 精确 定位 ， 尤 其 是 在 复 
杂 的 城市 环境 下 进行 定位 仍 是 难点 。 对 和 车辆 的 定位 可 分 为 绝对 定位 和 相对 定位 。 绝 对 定位 
一 般 是 通过 卫星 定位 系统 集合 地 理 信息 系统 在 获取 车 辆 的 经 纬度 信息 后 确定 车 辆 在 道路 上 
的 位 置信 息 。 丰 辆 的 位 置信 息 不 仅 可 用 于 动态 诱导 、 安 全 预警 等 ， 还 可 为 交通 量 统计 、 拥 
堵 分 析 提 供 数 据 基础 。 车 联网 环境 下 ， 可 以 基于 和 车辆 与 基础 设施 的 通信 ， 和 车 载 单 元 的 位 置 
能 够 通过 对 路 侧 单元 发 射 和 接收 的 无 线 射 频 信 号 的 范围 测量 进行 相对 定位 获 得 。 和 在 辆 定位 
技术 可 参考 本 章 第 二 节 中 导航 定位 技术 。 

(2) 车 辆 行驶 安全 状态 及 环境 感知 技术 车 辆 行驶 安全 状态 及 环境 感 各 技术 是 对 车 
辆 控制 乃至 交通 控制 的 基础 。 和 车 辆 行驶 安全 状态 信息 包括 和 车速、 各 种 介质 的 温度 、 驱 动 系 
统 / 转 回 系统 的 运行 状况 等 ,通过 安 疙 在 汽车 上 的 车 用 传 感 带 获得 。 环 境 信 息 包 括 交 通 状 
况 、 交 通信 和 号、 路 面 状 态 、 道 路 线形 、 行 人 和 非 机 动车 等 信息 。 

交通 状况 和 区 通信 号 信息 可 通过 丰 路 通信 和 从 控制 中 心 获得 ， 也 可 通过 视频 传 感 锅 等 红 
合 感知 技术 来 判断 。 路 面 状 态 信 息 变 化 包括 路 面 的 物理 损坏 和 因为 雨 、 雪 等 气候 造成 的 路 
面 附着 系数 改变 ， 前 者 可 采用 激光 、 视 频 、 红 外 等 传 感 需 来 确定 ， 后 者 可 利用 对 水 迹 、 和 雪 
迹 、 冰 迹 的 识别 进行 间接 计算 。 


















































道路 线形 信息 的 获得 可 从 大 比例 的 地 理 信息 系统 中 查询 ,但 由 于 日 前 我 国正 处 于 城市 
建设 加 速 阶段 ， 地 理 信息 系统 的 更 新 跟 不 上 道路 线形 的 改变 ,而 且 现 有 的 电子 地 图 也 缺乏 








足够 全 面 的 线形 信息 ， 因 此 知 要 通过 车载 设备 来 对 道路 线形 进行 识别 。 利 用 前 述 的 视觉 传 
感 硕 可 以 通过 对 车 道 线 和 道路 边缘 的 识别 完成 对 道路 线形 的 识别 和 拟 合 。 不 过 这 种 方法 存 
在 沛 后 性 ， 人 解决 办 法 之 一 是 通过 车 车 通信 将 前 车 检测 到 的 数据 传送 至 后 车 。 我 国 城市 交通 
的 一 大 特征 就 是 人 车 混 行 、 机 非 混 行 ， 因 此 对 行人 和 非 机 动车 的 检测 对 实现 汽车 的 安全 区 
驶 及 无 人 目 动 沟 驶 非常 重要 ， 可 通过 视频 传 感 毅 、 雷 达 、 红 外 传 感 厚 等 设备 获取 。 

总 体 来 看 ， 通 过 单一 设备 很 难 获 取 全 部 所 需 的 车 辆 行驶 安全 状态 及 环境 信息 ， 因 此 需 
要 对 多 传 感 带 获取 的 信息 进行 融合 以 满足 实际 的 应 用 和 需求。 

(3) 车 载 一 体 化 系统 集成 技术 ”车载 一 体 化 系统 集成 技术 包括 行车 安全 预警 与 控制 、 
和 贸 能 交通 信息 服务 等 相关 技术 。 在 车 联网 环境 下 ， 和 车辆 将 目 号 感知 到 的 信息 、 车 车 之 间 通 
信 交 互 得 到 的 信息 和 车 路 通信 得 到 的 路 侧 设 备 采 集 到 的 信息 进行 处 理 ， 进 而 提供 对 人 危险 状 
况 预 鹤 、 对 车 辆 运动 状况 进行 辅助 控制 、 动 态 交 通 诱导 、 集 车 诱导 答 相 关 服 务 。 图 6-49 
所 示 为 车 联网 车 载 一 体 化 系统 集成 技术 。 

对 危险 状况 进行 预警 是 最 基础 的 安全 保障 方法 ， 通 过 对 各 个 来 源 的 信息 进行 分 析 ， 对 
危险 状况 进行 量化 并 分 级 ， 根 据 不 同 的 级 别提 供 不 同 的 预警 信息 ， 并 给 出 解决 建议 。 

车 辆 状态 辅助 控制 则 是 更 高 一 级 的 安全 保障 措施 。 在 对 车 辆 运动 状况 进行 辅助 控制 的 
过 程 中 ， 既 要 考虑 对 车 辆 的 运动 状态 进行 调整 以 达到 紧急 避 险 的 效果 ， 还 要 保证 在 调整 的 
过 程 中 车 辆 状态 的 改变 对 驾驶 人 和 乘客 影响 尽 可 能 小 。 目 前 包括 沃 尔 证 、 宝 马 等 汽车 广 商 
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已 经 在 其 汽车 产品 中 提供 了 车 道 














并 线 辅助 系统 、 车 道 偏离 警示 系 车 

统 、 可 自动 制 动 的 自 适应 续航 控 本 车 运动 状态 信息 

制 系统 、 行 人 探测 和 全 力 自 动 制 载 

动 系统 等 主动 安全 系统 ， 不 过 这 

此 系统 基本 还 是 以 车 辆 自身 探测 他 车 行车 环境 信息 车 

到 的 信息 作为 信息 来 源 ， 未 来 在 ”| 他 畦 运动 环境 信息 统 

车 联网 环境 下 通过 对 多 源 信 息 进 他 车 定位 环境 信息 BE a 

行 融合 仍 是 研究 重点 。 - 
动态 交通 诱导 和 停车 诱导 是 路 侧 设备 检测 到 的 信息 4 术 

智能 交通 中 常见 的 信息 服务 。 车 . 

联网 能 够 提供 更 准确 的 信息 。 例 交通 诱导 信息 

如 控制 中 心 可 以 获得 车 辆 的 位 置 

言 息 、 速 度 、 道 路 交通 状况 、 路 图 6-49 车 联网 车 载 一 体 化 系统 集成 技术 


径 申 请 需求 ， 以 提供 更 准确 的 交 
通 诱导 服务 。 而 在 停车 谤 导 方 面 ， 通 过 射频 识别 (Radio Frequency Identification，RFID) 
技术 ， 系 统 可 以 准确 地 获知 候车 场 的 空 用 车 位 以 及 车 辆 的 停车 申请 需求 ， 经 过 系统 处 理 并 
根据 实际 情况 提供 诱导 信息 ， 可 以 避免 由 于 信息 涡 后 和 多 车 申请 市 来 集 车 冲突 。 

3. 智能 路 侧 系 统 技术 

智能 路 侧 系统 主要 包含 三 个 子 系统 ， 一 是 信息 采集 子 系统 ， 即 通过 设置 的 各 类 传 感 硕 
进行 信息 采集 ; 二 是 通信 子 系统 ， 完 成 车 辆 与 路 侧 设备 、 路 侧 设 备 与 控制 中 心 之 间 的 信息 
交互 ; 三 是 交通 控制 及 信息 发 布 子 系统 ,负责 人 处理 路 侧 设 备 采 集 到 的 信息 和 车 辆 采集 到 的 
信息 ， 进 行 实时 的 交通 控制 和 信息 发 布 。 图 6-50 所 示 为 智能 路 侧 系统 的 组 成 。 
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图 6-50 智能 路 侧 系统 的 组 成 


(1) 信息 采集 子 系统 

1) 交通 流 状 态 检测 技术 。 车 联网 下 的 交通 流 采 集 如 图 6-51 所 示 。 交 通 流 状态 信息 是 
车 联网 下 进行 交通 控制 、 交 通 放 导 等 所 需 的 重要 参数 。 传 统 的 交通 流 信息 采集 主要 是 徘 布 
设 的 固定 型 检测 剖 进 行 采集 。 第 见 的 检测 传 感 带 有 环 型 感应 线圈 检测 副 、 视 频 检测 带 、 坚 
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米 波 传感器 、 微 波 传感器 、 超 声波 传感器 及 红外 线 传感器 等 。 随 着 车 联网 技术 的 发 展 ， 基 
于 车 路 通信 ， 路 侧 单元 通过 获取 其 通信 范围 内 车 辆 的 相关 信息 ， 也 可 实现 对 交通 流 状 态 信 
息 的 检测 。 此 外 还 可 将 相关 信息 发 送 到 其 通信 范围 内 的 车 辆 。 

2) 行人 和 非 机 动车 检测 技 
术 。 我 国 城市 交通 的 一 大 特征 就 
是 人 车 混 行 、 机 非 混 行 ， 因 此 对 | 
行人 和 非 机 动车 的 检测 非常 重要 。 必 
对 于 行人 和 非 机 动车 检测 可 通过 | 
在 路 侧 单元 中 安置 视频 传感器 、 
雷达 、 红 外 线 传感器 等 设备 获取 。 
同时 还 可 将 智能 路 侧 系统 检测 到 
的 信息 与 智能 车 载 系统 检测 到 的 
信息 进行 融合 ， 以 提高 检测 的 范 
用 和 精度 。 

3) 路 面 状态 及 环境 检测 技 
术 。 对 路 面 状态 和 环境 的 检测 可 
采用 激光 、 视 频 、 红 外 、 气 象 雷达 等 传感器 来 确定 。 由 于 路 侧 单 元 受 空间 和 重量 的 限制 
小 ， 相 比 车 载 单元 可 以 使 用 精确 度 更 高 、 更 复杂 的 检测 设备 。 但 由 于 路 侧 单元 固定 ， 每 个 
单元 能 够 检测 的 范围 有 限 ， 因 此 如 何 将 大 范围 的 路 侧 单元 和 车 载 单元 进行 融合 是 路 面 状态 
及 环境 检测 技术 的 发 展 趋势 。 

(2) 通信 子 系统 通信 子 系统 见 本 小 节 第 一 部 分 车 路 /车 车 通信 技术 。 

(3) 交通 控制 及 信息 发 布 子 系统 ”为 了 引导 交通 流 平稳 、 安 全 、 高 效 和 有 序 地 运行 ， 
确定 合理 的 交通 管理 控制 手段 非常 重要 ， 其 中 包括 为 车 辆 提供 安全 运行 车 速 ， 以 使 安全 交 
通 流 平稳 运行 ; 动态 协调 道路 使 用 权 ， 提 高 路 网 的 通行 能 力 ; 及 时 控制 交通 违法 行为 ， 保 
障 交通 流 有 序 运行 ， 合理 发布 安全 预警 信息 ， 以 预防 交通 事故 的 发 生 。 

1) 复杂 路 况 下 交通 流 安全 运行 速度 确定 方法 。 雾 、 雪 、 暴 雨 和 沙 洁 等 不 利 天 气 会 降 
低空 气 能 见 度 和 路 面 抗 滑 性 能 ， 以 及 对 驾驶 人 心理 的 产生 不 良 影响 ， 导 致 车 辆 超速 行驶 ， 
发 生 交 通 事故 。 因 此 ， 为 交通 流 提 供 安全 的 运行 车 速 是 非常 必要 的 ， 特 别 是 在 道路 交通 事 
件 下 。 通 过 分 析 各 类 因素 对 交通 流 运行 的 影响 ， 并 对 其 进行 量化 ， 以 道路 通行 能 力 和 安全 
系数 最 优化 为 目标 ,确定 安全 运行 车 速 范围 。 以 达到 协调 各 车 辆 的 速度 值 ， 降 低 车 速 的 离 
散 性 ， 增 强 交通 流 运 行 的 安全 性 ， 同 时 提高 交通 运行 效率 的 目的 。 

2) 动态 协同 车 道 技 术 。 城 市 道路 中 常 出 现 公交 专用 道 空 闸 ， 以 及 由 于 道路 交通 事件 
等 原因 引起 的 道路 一 个 方向 交通 顺畅 而 另外 一 个 方向 交通 拥堵 的 情况 ， 因 不 能 动态 协调 交 
通 流 使 用 空闲 车 道 或 逆向 畅通 车 道 ， 大 大 降低 了 城市 道路 通行 能 力 与 效率 。 而 动态 协同 车 
道 技 术 可 对 这 一 现象 进行 有 针对 性 的 交通 控制 与 优化 。 

3) 路 段 车 辆 违法 行为 识别 与 控制 技术 。 车 辆 在 路 段 上 的 违法 行为 多 种 多 样 ， 严 重 影 
响 了 道路 的 通行 效率 和 安全 性 ， 我 国 现 有 的 违法 行为 识别 技术 与 设备 仅 能 对 超速 、 违 章 占 
道 等 少数 违法 行为 进行 识别 ， 还 缺乏 对 大 多 数 违法 行为 的 识别 研究 与 推广 应 用 。 在 车 路 协 
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图 6-51 车 联网 下 的 交通 流 采 集 
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同 下 ， 通 过 车 车 /车 路 信息 交互 ， 可 以 获得 可 靠 、 丰 富 的 交通 信息 ， 系 统 将 综合 人 、 和 车 、 
路 段 和 环境 等 各 方 信 息 ， 重 点 对 路 段 上 和 后 辆 多 种 违法 行为 种 类 识别 、 丰 辆 违法 行为 严重 程 
度 判 别 、 违 法 行为 综合 控制 等 技术 进行 研究 ， 为 控制 路 段 违 法 行为 提供 信息 和 技术 文 持 ， 
保障 交通 流 安全 有 序 地 运行 。 

4) 协同 安全 预警 技术 。 交 通 流 安全 预警 信息 的 合理 发 布 ， 对 于 提升 交叉 口 和 路 段 的 
通行 能 力 及 运行 安全 性 非常 重要 。 系 统 能 够 根据 区 域 交 通 状态 和 交通 事件 影响 范围 ， 在 对 
车 路 协同 条 件 下 要 驶 人 信息 反映 特性 进行 研究 的 基础 上 ， 确 定 预警 信息 的 服务 对 象 及 紧急 
级 别 、 发 布 频 率 和 发 布 时 机 ,确定 表达 方式 及 制定 最 优 的 发 布 策略 。 通 过 车 车 /车 路 交互 
技术 ， 将 限 速 值 和 交通 事件 等 安全 预警 信息 及 时 可 知 、 有 区 别 地 分 别 发 布 至 可 变 交 通 标志 
(Variable Message Traffic Sign，VMS) 和 相关 参与 车 辆 。 


四 、 汽 车 巡航 控制 系统 


汽车 巡航 控制 系统 是 利用 先进 的 电子 技术 对 汽车 的 行驶 速度 进行 自动 调节 ， 从 而 实现 
车 辆 以 事先 设 定 的 速度 行驶 的 一 种 电子 控制 装置 。 汽 车 巡航 控制 具有 以 下 优点 : 

1) 保持 汽车 行驶 速度 稳定 。 无 论 汽 车 行驶 在 平 路 还 是 上 坡 、 下 坡 ， 也 无 论 是 风 和 日 
丽 还 是 急 风 暴 雨 ， 只 要 在 发 动机 功率 允许 的 范围 内 ， 汽 车 的 行驶 速度 均 能 保持 恒定 不 变 。 

2) 提高 汽车 行驶 的 舒适 性 。 巾 于 其 车 速 稳 定 ， 无 或 快 或 慢 的 感 党 ， 尤 其 是 在 郊外 或 
高 速 公 路 上 行驶 ， 乘 员 乘 坐 的 舒适 性 体现 更 为 明显 。 此 外 ， 由 于 驾驶 人 无 须 频繁 踏 踩 加 速 
踏板 ， 疲 劳 程度 会 大 大 减轻 。 

3) 提高 燃油 经 济 性 和 环保 性 。 采 用 巡航 定 速 系统 后 ， 可 使 发 动机 燃料 的 供给 与 功率 
的 配合 处 于 最 佳 状态 ， 在 同样 的 行驶 条 件 下 ， 对 于 有 经 验 的 驾驶 人 来 说 ， 可 以 节省 燃油 
15% ， 而 且 减 少 排 气 中 有 毒 成 分 的 含量 。 

1. 汽车 巡航 控制 系统 的 组 成 

汽车 巡航 控制 系统 由 巡航 控制 开关 、 传 感 问 、 巡 航 控制 ECU 、 执 行 器 等 组 成 。 网 6-52 
所 示 为 汽车 巡航 控制 系统 的 控制 过 程 ， 和 驾驶 人 按 下 汽车 巡航 控制 开关 并 设 定 好 巡航 车 速 
后 ， 巡 航 控 制 ECU 比较 由 传 感 右 反馈 的 当前 行驶 车 速 和 巡航 设 定 车 速 的 差别 ， 发 出 控制 
旨 令 给 执行 部 件 操纵 发 动机 节气 门 ， 使 汽车 以 设 定 的 巡航 控制 车 速 行 驶 。 

































































图 6-52 汽车 巡航 控制 系统 的 控制 过 程 
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(1) 巡航 控制 开关 一 般 车 型 都 将 了 巡航 控制 系统 控制 开关 设置 在 转 问 盘 上 ， 通 常设 
置 了 五 种 功能 : SET (设置 恒 速 )、COAST (减速 或 滑行 )、RES (恢复 )、ACC (加 速 ) 、 
CANCEL (解除 或 取消 ) 。 巡 航 控制 开关 如 图 6-53 所 示 。 

当 按 下 设置 恒 速 (SET) 开关 后 ， 
就 能 存储 此 时 的 车 速 并 能 目 动 保持 这 
个 车 速 。 当 不 需要 速度 控制 时 ， 只 要 
取消 巡航 控制 ， 速 度 设 定 功 能 就 会 立 
即 停止 ,但 是 速度 信息 继续 存在 。 如 
条 要 恢复 速度 控制 ， 按 恢复 ( RES) 
开关 就 能 恢复 原来 存储 的 车 速 ， 汽 车 
又 能 按照 这 个 速度 行驶 。 邦 外 还 有 低 
速 目 动 消除 功能 ， 当 和 车速 低 于 40km/h 
时 ， 定 速 设置 会 日 动 取消 并 不 能 再 恢 
复 。 取 消 巡 航 控 制 可 以 按 下 解除 或 取 
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消 (CANCEL) 开关 ， 除 了 解除 或 取 b) 
消 开关 外 ， 制 动 灯 开 关 、 驻 车 制 动 开 

关 、 离 合 器 开关 和 空 档 起 动 开 关 均 能 图 6-53 巡航 控制 开关 
停止 巡航 控制 。 


1) 制 动 灯 开 关 。 当 踩 下 制 动 踏板 时 ， 制 动 灯 开 关上 断 开 ， 直 接 切 断 巡 航 控 制 ECU 对 这 
航 控 制 执行 各 的 控制 电路 ， 确 保 巡 航 控 制 系 统 集 止 工作 。 

2) 驻 车 制 动 开 关 。 当 使 用 驻 车 制 动 带 时 ， 将 驻 车 制 动 信号 送 至 巡航 控制 ECU， 巡 航 
控制 ECU 将 取消 巡航 控制 系统 的 工作 。 

3) 离合 髓 开关 。 当 踩 下 离合 着 踏板 时 (手动 变速 毅 ) ， 离 合 货 开关 接 通 ， 将 取消 信 
号 送 至 巡航 控制 ECU， 巡 航 控 制 ECU 将 取消 巡航 控制 系统 的 工作 。 

4) 空 档 起 动 开关 。 当 将 变速 杆 移 至 N ( 空 档 ) 位 时 ( 目 动 变速 右 )， 空 档 起 动 开关 
接 通 ， 将 取消 信号 送 至 巡航 控制 ECU， 这 航 控 制 ECU 将 取消 巡航 控制 系统 的 工作 。 

(2) 传感器 

1) 和 车速 传 感 副 。 和 车 速 传 感 带 信号 的 作用 是 巡航 控制 ECU 用 于 巡航 车 速 的 设 定 及 将 实 
际 车 速 与 设 定 和 车速 进 行 比 较 ， 以 便 实现 等 速 控制 。 

2) 节气 门 位 置 传 感 副 。 市 气门 位 置 传 感 带 信号 的 作用 是 巡航 控制 ECU 用 于 计算 输出 
与 节气 门 开 度 的 关系 ， 以 确定 输出 量 的 大 小 。 

3) 市 气门 控制 播 辟 传 感 带 。 为 巡航 控制 ECU 提供 节气 门 摇 臂 位 置信 号 ， 巡 航 控制 
ECU 根据 市 气门 播 辟 位 置信 号 对 市 气门 进行 控制 。 

4) 环境 感知 传 感 瘟 。 对 于 目 适 应 巡航 控制 系统 逢 要 观察 前 方 车 辆 的 行 强 状况 从 而 改 
变 巡 航 车 速 ， 环 境 感 知 传 怀 冀 是 日 适应 巡航 控制 系统 必 不 可 少 的 部 件 ， 环 境 感 知 传 感 右 可 
参考 本 书 智 能 汽车 部 分 天 于 环境 感知 技术 的 介绍 。 












































(3) 执行 器 “巡航 控制 系统 执行 器 有 真空 驱动 型 和 电动 机 驱动 型 丙种。 真空 驱动 弄 
执行 器 的 真空 源 有 两 种 取得 方式 ( 见 图 6-54) ， 一 种 是 仅 从 发 动机 进 气 歧 管 到 得; 另 一 种 
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征 从 发 动机 进 气 于 管 和 真空 采取 得 。 





a) b) 





图 6-54 真空 驱动 型 执行 需 的 真空 源 取得 方式 
a) 仅 从 发 动机 进 气 监管 施加 负 压 ”bpb) 用 真空 泵 提高 负 压 





真空 驱动 型 执行 带 主 要 由 控制 阅 、 释 放 阀 、 两 个 电磁 线圈 、 膜 片 、 回 位 弹 和 贰 和 空气 泪 
清 希 等 组 成 。 

1) 控制 阅 。ECU 通过 占 空 比 信号 控制 电磁 线圈 的 通电 与 断 电 ， 通 过 改变 鼎 空 比 控制 
执行 种 内 的 真空 度 ， 从 而 控制 节气 门 的 开 度 。 控 制 圈 如 图 6-55 所 示 





巡航 控制 ECU 





/ 


a) b) 


图 6-55 控制 疾 
a) 控制 线圈 通电 b) 控制 线圈 断 电 


2) 释放 浆 。 释 放 疾 的 作用 是 当 取 消 巡 航 控 制 时 ， 使 空气 迅速 进入 执行 硕 将 巡航 控制 
立即 取消 。 

工作 过 程 : 取消 巡航 控制 时 ， 巡 航 控 制 ECU 使 控制 阀 电 磁 线 圈 断 电 ， 控 制 阀 与 大 气 
相通 的 空气 通道 打开 ， 释放 阀 电 磁 线 圈 也 断 电 ,与 大 气相 通 的 空气 通道 也 打开 ， 让 空气 迅 
速 进入 执行 右 ， 使 这 航 控 制 立 即 取 消 。 释 放 阀 如 图 6-56 所 示 

3) 真空 人 汞 。 真 空 人 汞 的 作用 是 在 进 气 疏 管 真空 度 较 低 时 为 巡航 控制 系统 执行 颖 提供 真 
空 源 。 真 空 泵 如 图 6-57 所 示 。 

电动 机 驱动 型 执行 硕 由 电 劲 机 、 传 劲 机构、 电磁 离 合 硕 和 电位 硕 等 组 成 ， 如 图 6-58 
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ee , 和 < 
人 新 能 源 和 智能 网 联 汽车 电子 控制 ~” 


, 通 ”释放 阀 控制 电流 
GIF 用 ”1 





来 自 ECU 的 取消 信号 
巡航 控制 ECU 


a) b) 





图 6-56 释放 浆 
a) 结构 b) 工作 原理 


至 发 动机 
进 气 歧 管 至 执行 器 





单 疝 阀 C 






a) b) 


图 6-57 真空泵 
a) 结构 b) 工作 原理 


oe 

当 巡 航 控制 ECU 向 执行 器 发 出 控制 信号 时 ， 电 磁 离合 器 2 和 3 接合 ; 若 取消 巡航 控 
制 ， 则 ECU 使 电磁 离合 硕 断 电 分 离 ， 记 气门 不 受 电 动机 控制 。 电 磁 离 合 硕 及 其 控制 电路 
如 图 6-59 所 示 。 

电位 硕 及 其 电路 将 节气 门 开 度 转变 成 电信 号 送 入 ECU，ECU 据 此 控制 市 气门 开 度 。 
电位 禹 及 其 电路 如 图 6- 60 所 示 。 

2. 定 速 巡航 控制 系统 

定 速 巡航 控制 系统 (Cruise Control System, CCS), 又 称 为 定 速 巡航 行驶 痛 置 、 速 度 
控制 系统 、 目 动 区 驶 系统 等 。 其 作用 是 按 轨 驶 人 要 求 的 速度 财 合 开关 之 后 ， 不 用 踩 加 速 路 
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板 束 和 目 动 地 保持 和 车速， 使 车 辆 以 同 定 的 速度 行驶 。 





驱动 电动 机 


控制 辟 


主 减速 右 


a) 
来 目 主 熔断 器 来 自 点 火 开 关 


控制 开关 
b) 
图 6-59 电磁 离合 右 及 其 控制 电路 
a) 电磁 离合 器 ”b) 控制 电路 
1 一 套 简 ”2 一 主动 摩擦 片 ” 3 一 从 动 摩 擦 片 4 一 滑 环 ”5 一 衡 铁 ”6 一 铁心 线圈 
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控制 由 主 减 速 器 电位 器 主动 齿轮 执行 器 
电位 器 

\ 巡航 控 

电位 器 PE 


至 节气 门 拉 索 





a) 


图 6-60 电位 咒 及 其 控制 电路 
a) 电位 器 b) 控制 电路 








汽车 定 速 巡航 控制 系统 的 工作 原理 : 将 设 定 车 速 信 号 与 传 感 带 反馈 的 车 速 信号 差 送 至 
控制 希 ， 控 制 偶 接收 信号 后 进行 比较 、 放 大 并 产生 一 个 控制 信号 ， 通 过 控制 电路 驱动 执行 
全 工作 以 调节 市 气门 开 度 ， 同 时 市 气门 位 置 传 感 带 实 时 反馈 市 气门 开 度 信和 号 并 送 至 控制 
船 ， 以 便 及 时 调整 ， 此 时 汽车 电 控 系统 将 发 出 控制 信号 调整 汽车 档 位 和 发 动机 的 功率 ， 进 
而 调整 车 速 并 保持 所 设 定 的 速度 稳定 行驶 。 汽 村 定 速 巡航 控制 系统 的 工作 原理 如 网 6-61 
所 未 。 















-|] [5 实际 车 束 
控制 器 [一 | 执行 器 
节气 门 
位 置 反 
馈 信号 

















节气 门 位 
置 传感器 










速度 传 感 需 





车 速 反 


局 信 号 


图 6-61 汽车 定 速 巡航 控制 系统 的 工作 原理 





一 般 情 况 下 将 汽车 在 平坦 路 面 上 行驶 时 的 节气 门 开 度 与 车 速 关 系 存储 在 定 速 巡航 控制 
系统 的 存储 器 中 。 汽 车 在 平坦 及 上 、 下 坡 路 面 上 行驶 时 的 节气 门 开 度 与 车 速 的 关系 如 图 
6-62 所 示 。 当 汽车 在 平坦 的 路 面 上 定 速 巡航 时 ， 汽 车 保持 车 速 为 V,， 此 时 节气 门 开 度 为 
9,。 在 上 坡 时 ， 行驶 阻力 增加 ， 若 还 保持 9, 的 节气 门 开 度 ， 此 时 车 速 将 会 降低 ， 系 统 会 
调 太 证 气门 开 度 +A9 使 得 车 速 保持 在 太 点 。 妆 汽 
车 下 坡 行驶 时 ， 系 统 调节 节气 门 开 度 -Ag 使 车 速 保 区 和 人 入 各 控 上 
持 在 记 点 ， 因 此 当 行 驶 阻力 发 生变 化 时 系统 也 可 
自动 调节 并 将 汽车 车 速 保 持 在 V 点 和 点 之 间 的 
小 范围 内 ， 使 汽车 行驶 稳定 。 

巡航 控制 系统 的 核心 在 于 控制 算法 ， 目 前 国内 
外 已 经 进行 了 大 量 的 研究 ， 如 滑 模 控制 方法 、 模 糊 
控制 算法 、 模 糊 PID 算法 等 。 汽 车 定 速 巡航 模式 行 
驶 时 只 要 使 车 辆 按照 事先 设 定 的 巡航 速度 行驶 即 。 加 662 下 ] 开 度 与 后 速 的 关系 














WV Vo 轧 车 速 
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可 ， 此 模式 下 需要 控制 的 是 节气 门 。 因 为 PID 控制 算法 具有 结构 简单 、 稳 定性 好 、 可 千 
性 高 以 及 操作 方便 等 优点 ， 可 成 熟地 运用 于 实 车 当中 ， 在 多 数 情况 下 能 满足 定 速 巡 航 控制 
要 求 ， 所 以 定 速 巡 航模 式 可 以 采用 PID 控制 算法 。 

汽车 定 速 巡航 PID 控制 算法 与 本 书 智能 汽车 部 分 智能 车 辆 的 速度 控制 方法 相似 ， 如 
图 6-63 所 示 。 将 设 定 巡 航 车 速 信号 u* (1) 与 传感器 反馈 的 车 速 信号 " (1) 之 差 送 至 PID 
控制 器 ， 控 制 器 接收 信号 后 进行 比较 、 放 大 并 产生 一 个 节气 门 控 制 信号 ， 通 过 控制 电路 驱 
动 执行 器 工作 以 调节 节气 门 开 度 。 节 气门 开 度 a 为 




















de(#) 
d 


a = he(t) +h[ el dt+h (6-36) 
0 





式 中 ,控制 率 a 表示 有 气门 开 度 ， 取 值 范围 在 [0，1] 区 间 ; 、k;、 分 别 为 比例 、 
积分 和 微分 系数 ; e( 切 = (2)-v,(1), 其中, v_ (i) 为 定 速 巡 航 控制 车 速 ，v,(i) 为 实际 
和 车速 。 


比例 





图 6-63” 定 速 巡 航 PID 控制 算法 


参考 本 书 智能 汽车 部 分 智能 车 辆 运动 控制 软件 仿真 中 的 方法 ， 汽 车 定 速 巡航 PID 控 
制 也 可 实现 SimulinkZCarSim 的 联合 仿真 。 在 Simulink 中 搭建 如 图 6-64 所 示 的 汽车 定 速 巡 
航 控 制 策略 ， 使 用 CarSim 软件 制作 车 辆 模型 ， 在 CarSim 软件 中 设计 好 仿真 车 型 和 仿真 道 
路 ，CarSim 软件 的 输入 端口 设置 为 节气 门 开 度 ， 输 出 端口 设置 为 车 辆 实际 车 速 ， 即 可 实 
现 汽车 定 速 巡 航 PID 控制 的 SimulinkZCarSim 联合 仿真 。 其 SimulinkZCarSim 联合 仿真 如 图 
6-64 所 示 。 

















节气 门 开 度 


Interpreted 
MATLAB Fen 
定 速 巡航 车 速 


车 辆 CarSim 模型 
Vehicle Code:11 


图 6-64 定 速 巡航 Simulink/CarSim 联合 仿真 


300 


第 六 章 

和 新 能 源 和 智能 网 联 汽车 电子 控制 

汽车 定 速 巡航 仿真 结果 如 图 6-65 和 图 6- 66 所 示 。 设 置 初始 定 速 巡 航 车 速 为 40kmxh ， 

5s 后 逐渐 切换 为 80km/h 的 定 速 巡航 。 由 图 6-65 和 图 6-66 可 知 ， 汽 车 定 速 巡航 PID 控制 

方法 可 以 实现 汽车 的 定 速 巡航 ， 其 定 速 巡航 车 速 跟 躁 误差 最 大 瞬时 值 约 为 1.2km/h， 定 速 
近 航 控制 效果 民 好 。 节 气门 开 度 如 图 6-67 所 示 。 

















1.S 
个、 1.0 
< § 
E = 
上 0; 
0 10 20 30 0 10 20 30 
时 间 /s 时 间 /s 
图 6-65” 定 速 巡 航 车 速 跟 踪 图 6-66 定 速 巡航 车 速 跟踪 误差 
3. 自 适 应 巡航 控制 系统 
目 适 应 巡航 控制 (Adaptive Cruise 0 35 
Control，ACC) 是 一 个 允许 车 辆 巡航 控制 0 30 
系统 通过 调整 速度 以 适应 交通 状况 的 汽车 ee 
功能 。 与 定 速 巡航 控制 系统 的 恒 速 控制 不 实 
同 ， 自 适应 巡航 控制 系统 通过 安装 在 车 辆 
.15 
前 方 的 雷达 检测 在 本 车 前 进 道 路 上 其 他 车 
辆 的 允许 状况 ， 若 检测 到 与 前 方 车 辆 的 距 。 “， 
离 过 小 时 ，ACC 系统 将 通过 与 防 抱 死 制 - 
动 系统 和 发 动机 控制 系统 协调 动作 ， 使 车 0 10 20 30 
轮 适 当 制 动 并 使 发 动机 的 输出 功率 下 降 ， 
0 a 6-67 节气 门 开 度 
以 使 车 辆 始终 与 前 方 车 辆 保持 安全 距离; el 





右 系 统 检 测 到 前 方 车 辆 并 不 在 本 车 行驶 道 
路 上 ， 则 将 加 快 本 车 速度 使 之 回 到 之 前 所 设 定 的 速度 。ACC 系统 一 般 只 提供 不 影响 舒适 
度 的 制 动 力 ， 当 需要 更 大 减速 时 ，ACC 系统 会 提醒 慑 驶 人 人 工 制 动 。ACC 控制 车 速 的 主 
要 方式 是 通过 发 动机 市 气门 控制 和 适当 的 制 动 控 制 。 图 6-68 所 示 为 目 适 应 巡航 控制 效 
末 图 。 

目前 ， 目 适应 巡航 控制 可 基本 分 为 交通 信息 辨识 、 安 全 车 距 模 型 、 日 适应 巡航 主 控 系 
统 与 执行 机 构 控 制 等 模块 。 

(1) 交通 信息 辨识 ”交通 信息 辨识 模块 主要 用 于 识别 道路 及 交通 参与 者 的 信息 ， 其 
由 交通 信息 传 感 带 获取 原始 数据 ， 经 目 适 应 巡航 主 控 系 统 人 处理 后 提取 有 效 道路 目标 的 动态 
信息 ， 并 以 此 作为 目 适 应 巡航 控制 决策 的 主要 依据 。 因 此 ， 交 通信 息 辨 识 的 质量 下 接 关 系 
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图 6-68 ” 自 适 应 这 航 控制 效果 图 


到 后 续 控 制 的 精确 性 。 交 通信 息 辨 识 主要 包括 车 载 测 距 传 感 莫 (包括 毫米 波 雷 达 、 激 光 
雷达 、 超 声波 测 中 传 感 硕 及 红外 测 中 传 感 顶 等 ) 、 车 载 视 觉 系统 、 导 航 定 位 系统 及 生路 / 
车 车 通信 技术 。 交 通信 息 辨 识 技术 可 参考 智能 汽车 部 分 关于 环境 感知 技术 的 叙述 。 

(2) 安全 车 距 模 型 安全 车 距 模 型 的 选择 和 设置 对 目 适 应 巡航 控制 系统 十 分 关键 。 
在 进行 车 距 控制 时 安全 车 距 模 型 实时 计算 主 车 所 处 的 安全 状态 ， 并 根据 前 车 的 行驶 情况 决 
定 是 否 对 主 车 进行 加 速 或 减速 操作 。 安 全 车 距 设 置 储 小 会 导致 主 车 在 前 车 跟随 行驶 时 经 党 
处 于 不 安全 状态 ， 从 而 引发 驾驶 人 精神 紧张 。 安 全 车 距 设 置 过 大 则 会 引起 其 他 车 辆 的 频繁 
并 道 ， 使 驾驶 人 对 目 适 应 巡航 控制 的 信任 度 降低 。 因 此 ,选取 可 徘 而 合适 的 安全 车 距 计 算 
模型 十 分 重要 。 

目前 ， 文 献 中 大 量 使 用 的 是 固定 车 间 安 全 时 距 模 型 ， 即 安全 车 距 等 于 主 车 车 速 乘 以 时 
间 和 负数 ， 再 加 停车 时 的 最 小 安全 车 距 。 这 种 安全 车 距 计算 方法 基本 符合 驾驶 人 在 不 同 车 速 
下 对 安全 车 距 的 期 望 ， 因 此 被 广泛 应 用 于 现 有 车辆 的 上 自 适 应 这 航 控制 中 。 除 了 固定 车 间 安 
全 时 距 模型 ， 也 有 人 研究 者 提出 了 和 定 车 距 模型、 固定 安全 因数 模型 、 固 定 稳定 性 模型 及 固定 
认可 度 模型 等 。 固 定 车 间 安 全 时 距 模 型 公式 为 

dj =v, T, +do (6-37) 

式 中 ，d 为 安全 车 距 ; ww 为 主 车 车 速 ; 7T) 为 时 间 稼 数 ; du 为 候车 时 的 最 小 安全 车 距 (两 
车 制 劲 停止 时 应 保持 一 定 的 间距 以 保证 安全 ) 。 

固定 车 间 安 全 时 距 模型 反映 了 驾驶 人 和 希望 与 主 目 标 车 辆 保持 一 定 的 时 间 间 隔行 驶 ， 即 
经 过 时 间 7) 后 主 车 大 致 到 达 7 计 时 开始 时 主 目 标 车 辆 所 处 的 位 置 。 根 据 对 驾驶 人 轰 驶 党 
规 车 辆 跟随 主 目标 车 辆 行驶 数据 的 分 析 ， 虽 然 不 同年 龄 及 性 别 驾驶 人 的 四 和 du 有 着 显著 
差异 ,但 绝 大 多 数 驾 驶 人 的 7 在 1.2~1.6s 之 间 ，d 一般 为 2m 左右 。 

(3) 自 适应 巡航 系统 控制 ”在 常规 的 车 辆 芍 驶 中 ， 玖 驶 人 会 根据 实际 道路 交通 条 件 
的 不 同 做 出 相应 的 驾驶 策略 以 保证 行车 安全 。 因 此 ， 为 了 保持 与 概 驶 人 的 轨 驶 行为 一 致 ， 
自 适 应 巡航 控制 需要 针对 不 同 交 通 工 况 做 出 不 同 的 控制 策略 ， 以 实现 主 车 的 安全 纵向 自动 
训 台 而 不 引起 绝 台 人 的 不 适 。 根 据 主 车 与 环境 车 辆 的 相对 运动 和 关系， 基于 目 适 应 巡航 控制 
的 主 车 纵 回 动力 学 控制 可 分 为 四 大 类 ， 即 定 速 巡航 控制 、 前 车 跟随 控制 、 避 撞 控 制 及 劳 车 
道 车 辆 并 线 控 制 ， 每 种 控制 功能 分 别针 对 不 同 交 通 工 况 使 主 车 完成 特定 的 纵 癌 动力 学 
控制 。 
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自 适应 巡航 控制 中 各 功能 的 任务 是 相互 独立 的 ， 因 此 ， 在 任何 一 个 控制 周期 下 ， 自 适 

应 巡航 控制 只 能 处 于 某 一 特定 的 控制 功能 下 。 但 是 一 些 交 通 环境 工 况 会 同时 符合 多 个 目 适 

应 巡航 控制 功能 的 触发 条 件 ， 如 在 定 速 巡 航 或 前 车 跟随 中 发 现 有 劳 车 并 线 的 情况 ， 因 此 需 

要 对 目 适 应 巡航 控制 的 各 功能 设 定 相应 的 优先 级 。 由 此 在 每 一 个 控制 周期 中 ， 目 适应 巡航 
控制 的 控制 流程 如 图 6-69 所 示 。 
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速 踏板 跟随 控制 是 否 踩 下 ? 


N 
是 否 满足 避 
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是 否 满足 旁 车 道 车 
辆 并 线 控制 条 件 ? 













劳 车 道 车辆 
并 线 控制 













是 否 满足 前 车 
跟踪 控制 条 件 2 


前 车 跟随 控制 


图 6-69 目 适 应 巡航 控制 的 控制 流程 












目 适应 巡航 控制 在 每 个 控制 周期 首先 会 检查 目 适 应 巡航 控制 开关 是 否 按 下 ， 如 果 没 有 
按 下 则 主 千 执行 节气 门 开 度 对 加 速 踏板 的 跟随 控制 ， 由 鸭 驶 人 直接 控制 主 车 行驶 。 如 采 在 
开关 按 下 后 检测 到 获 驶 人 躁 下 制 动 踏板 ， 则 主 车 会 立即 退出 目 适 应 巡航 控制 并 将 控制 开关 
复位 ， 由 此 使 苞 驶 人 通过 制 动 踏板 对 主 车 你 有 最 高 控制 权 ， 以 便 在 危险 工 况 下 及 时 接管 对 
主 车 的 控制 。 如 果 在 控制 开关 按 下 后 区 台 人 踩 下 加 速 踏 板 ， 则 说 明 罗 驶 人 期 望 完 成 对 主 三 
的 加 速 操 作 以 完成 超车 等 功能 ， 此 时 目 适 应 巡航 控制 执行 节气 门 开 度 对 加 速 踏板 的 跟随 控 
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制 ， 并 在 驾驶 人 释放 加 速 踏板 后 恢复 正常 的 自 适应 巡航 控制 。 如 果 主 车 的 控制 开关 按 下 且 
驾驶 人 没有 踩 下 制 动 踏板 或 加 速 踏板 ， 自 适应 巡航 控制 系统 则 会 依次 检查 避 撞 控制 条 件 、 
劳 车 道 车 辆 并 线 控制 条 件 及 前 车 跟随 控制 条 件 是 否 满足 ， 如 满足 则 进入 相应 的 控制 功能 。 
由 此 可 以 看 出 ， 在 自 适 应 巡航 控制 中 避 撞 控制 享有 最 高 的 优先 级 ， 劳 车 道 车 辆 并 线 控制 与 
前 车 跟随 控制 分 别 次 之 ， 而 定 速 巡 航 控制 的 优先 级 最 低 。 

1) 定 速 巡航 控制 。 当 车 载 雷达 在 主 车 道内 没有 检测 到 主 目标 车 辆 时 ， 主 车 进入 定 速 
巡航 控制 模式 。 在 定 速 巡航 控制 模式 中 ， a ee we 而 不 需要 驾驶 
人 对 加 速 踏板 的 操作 。 征 速 巡航 控制 器 通过 控制 节气 门 开 度 以 使 主 车 车 速达 到 并 稳定 维持 
在 巡航 车 速 附近 ， 同 时 控制 右 需 要 对 环境 干扰 及 主 车 自身 参数 变化 具有 一 定 的 适应 能 力 。 
由 此 可 见 ， 定 速 巡 航 控 制 系统 是 自 适 应 巡航 控制 系统 的 特殊 模式 ， 因 此 ， 定 速 巡 航模 式 下 
控制 方法 与 本 书 定 速 巡航 控制 系统 的 控制 方法 相同 。 

Re ne ee 大 在 主 车 道内 检测 到 主 目 标 车 辆 时 开始 工 
作 。 前 车 跟随 控制 基于 对 主 车 加 速度 的 控制 ， 并 通过 对 发 动机 节气 门 开 度 及 左前 轮 与 右前 
轮 制 动 压力 的 调节 使 主 车 以 一 we 了 驶 。 同 时 为 了 保证 驾 乘 人 员 的 舒适 性 
并 防止 车 轮 的 过 分 请 转 或 抱 死 ， 前 车 跟随 控制 器 将 对 主 车 加 速度 的 控制 范围 进行 限定 。 

这 里 以 PID 控制 算法 为 例 介 绍 自 适应 巡航 控制 系统 的 前 车 跟随 模式 的 控制 方法 。 前 车 跟随 
控制 的 PID 控制 算法 如 图 6-70 所 示 。 自 适应 巡航 控制 器 计算 主 车 安全 巡航 车 速 与 实际 车 速 之 
差 ， 并 利用 PID 控制 来 决策 节气 门 开 度 ; 自 适 应 巡航 控制 器 还 同时 计算 安全 车 距 和 主 车 与 前 车 
实际 车 距 之 差 ， 并 利用 PID 控制 来 决策 汽车 的 制 动 压力 。 主 车 与 前 车 的 实际 车 距 可 由 雷达 测 路 
传 感 硕 根据 主 车 和 前 车 的 坐标 信息 计算 而 来 。 需 要 注意 的 是 ， 当 安全 车 距 与 实际 车 距 之 差 小 于 

















































































































和 零 时 市 气门 开 度 为 0， 此 时 车 辆 会 日 主 庆 生 制 动 压力 。 汽 车 是 一 个 高 度 非 线 性 系统 ， 因 此 车 速 
PID 控制 硕 和 距离 PID 控制 硕 均 可 利用 经 验 法 来 整定 PID 参数 。 
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雷达 测 距 传感器 前 车 坐标 信息 
图 6-70 “前 车 跟随 控制 的 PID 控制 算法 


参考 本 书 知 能 汽车 部 分 智能 车 辆 运动 控制 软件 仿 丰 中 的 方法 ,汽车 目 适 应 巡航 PID 


第 八 章 


新 能 源 和 智能 网 联 汽车 电子 控制 


ee 0. 


控制 也 可 实现 Simulink/CarSim 的 联合 仿真 。 在 Simulink 中 搭建 如 图 6-71 所 示 的 汽车 自 适 
应 巡航 控制 策略 ， 使 用 CarSim 软件 作为 车 辆 模型 ， 在 CarSim 软件 中 设计 好 仿真 车 型 和 仿 
真道 路 ， 并 设置 好 输入 端口 和 输出 端口 ， 即 可 实现 汽车 自 适 应 巡航 PID 控制 的 Simulink/ 
CarSim 联合 仿真 。 其 Simulink/CarSim 联合 仿真 如 图 6-71 所 示 。 
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图 6-71 


图 6-72 所 示 为 ACC 前 车 跟随 控制 模式 两 车 和 车速 ， 图 6-73 所 示 为 ACC 前 车 跟随 控制 
模式 两 车 的 相对 纵向 距离 。 由 图 6-72 可 知 ， 在 ACC 前 车 跟随 控制 模式 中 主 车 能 够 根据 前 
车 的 车 速 情况 自动 调整 合适 的 巡航 车 速 。 由 图 6-73 可 知 ， 在 ACC 前 车 跟随 控制 模式 中 ， 
当主 车 与 前 车 的 相对 车 距 小 于 安全 车 距 70m 时 ， 通过 自 适 应 巡航 控制 可 以 使 车 距 迅 速 恢 
复 到 70m。 此 外 ， 由 图 6-72 和 图 6-73 可 知 ， 在 40s 左右 前 车 车 速 急剧 下 降 (突然 制 动 )， 
此 时 主 车 检测 到 前 车 突然 制 动 则 采取 紧急 制 动 措施 ， 从 而 确保 目 适 应 关 航 控制 的 安全 性 。 
综 上 所 述 ACC 前 车 跟随 PID 控制 具有 良好 的 巡航 控制 殖 采 。 图 6-74 和 图 6-75 所 示 分 别 
为 巡航 控制 时 的 节气 门 开 度 和 制 动 压力 。 
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图 6-73 ACC 前 车 跟随 控制 模式 两 车 的 相对 纵 同 距离 
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图 6-74 前 车 跟随 控制 节气 门 开 度 图 6-75 前 车 跟随 控制 制 动 压 力 


目 适 应 巡航 控制 (ACC) 系统 前 车 跟随 模式 的 动画 仿真 和 相关 曲线 如 图 6-76 所 示 ， 
动画 仿真 和 曲线 图 可 以 直观 地 观察 自 适应 巡航 控制 系统 。 
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图 6-76 ”CarSim 动画 仿真 和 相关 曲线 





3) 劳 车 道 车 辆 并 线 控制 。 当 车 载 雷达 检测 到 和 劳 车 掉 车 辆 正在 向 主 车 踢 并 线 行 驶 且 满 
足 一 定 条 件 时 ， 主 车 将 启用 劳 车道 车 辆 并 线 控制 以 使 主 车 提前 适应 劳 车 的 行驶 状态 。 如 采 
主 车 末 启 用 劳 车 道 车 辆 并 线 控制 且 并 线 初 始 时 刻 主 车 与 劳 车 的 纵向 相对 车 距 较 小 ， 则 在 劳 
车 并 和 人 主 和 本道 后 前 后跟 随 控制 使 主 车 产生 较 大 的 减速 度 ， 这 样 会 影响 加 乘 人 员 的 舒适 性 并 
会 造成 安全 隐患 ， 因 此 针对 劳 车 并 线 进 行 控制 很 有 必要 。 几 6-77 所 示 为 劳 车 道 车 辆 并 线 
控制 模式 。 

4) 避 撞 控制 。 当 主 目标 车 辆 与 主 车 有 发 生 碰 撞 的 危险 ， 且 前 车 跟随 控制 所 产生 的 最 
大 减速 度 不 足以 消除 碰撞 危险 时 ， 主 车 将 进入 避 撞 控制 。 在 避 撞 控制 的 初始 阶段 ， 警 告 系 
统 以 声 光 信号 提示 区 台 人 即将 发 生 的 危 隘 状况， 如 采 轨 驶 人 没有 采取 措施 或 采取 措施 不 
利 ， 避 撞 控 制 将 对 所 有 和 芋 轮 施加 最 大 主动 制 动 压力 进行 制 劲 ， 同 时 防 抱 死 制 动 系统 介入 工 
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作 ， 在 使 每 个 车 轮 获得 最 大 制 动 力 的 同时 确保 车 辆 的 转 癌 能 

一 般 来 说 ， 主 车 在 进入 劳 车 道 车 辆 并 线 控制 时 需要 满足 以 下 条 件 : 

J 劳 车 道 车 辆 有 并 线 意 图 。 只 有 存在 并 线 意 图 的 劳 车 ， 才 最 终 有 可 能 进入 主 车 道行 
驶 从 而 引起 主 目 标 车 辆 的 改变 ， 因 此 ， 和 劳 车 是 否 具 有 并 线 意图 是 主 车 是 否 进 入 劳 车 道 车 辆 
并 线 控制 的 先决 条 件 。 

@) 主 车 与 旁 车 的 纵向 相对 车 速 。 当 vw.<0， 即 旁 车 车 速 小 于 主 车 车 速 时 ， 旁 车 在 并 线 
过 程 中 才 有 可 能 与 主 车 发 生 磁 撞 ， 此 时 如 果 7 的 绝对 值 小 于 11s 则 说 明 主 车 与 劳 车 发 生 避 
撞 的 风险 较 大 ， 需 要 进入 劳 车 道 车 辆 并 线 控制 。 

(3) 主 车 与 劳 车 的 纵向 相对 车 距 。 在 主 车 道内 ， 当 主 车 与 劳 车 的 纵向 相对 车 距 4 小 于 
主 车 与 主 目 标 车 辆 的 纵向 相对 车 距 d,， 即 d .<d, 时 ， 旁 车 在 并 和 人 主 车 道 后 才能 成 为 新 的 
主 目标 和 车辆， 和 否则 劳 车 将 在 主 目标 车 辆 的 前 方 行驶 而 不 会 引起 主 目标 车 辆 的 变更 。 

(4 劳 车 道 车辆 并 线 控制 中 的 期 望 加 速度 。 如 果 前 车 跟随 控制 输出 的 期 望 加 速度 cs 小 
于 劳 车 道 车 辆 并 线 控制 输出 的 期 望 加 速度 c.， 则 说 明 主 目标 车 辆 相 比 劳 车 道 并 线 车 辆 对 
主 车 行驶 安全 构成 的 威胁 更 大 ， 因 此 主 车 知 要 首先 啊 应 对 主 目 标 和 车 辆 的 控制 需求 。 相 反 ， 
如 果 a, 小 于 cu， 则 劳 车 对 主 车 安全 行驶 的 威胁 更 大 ， 主 车 需要 进行 劳 车 道 车辆 并 线 控制 。 
























































图 6-77 “和 劳 车 道 车 辆 并 线 控制 模式 


五 、 自 动 泊 车 系统 


随 看 工业 飞速 发 展 ， 汽 车 作为 一 种 运输 或 代步 工具 逐渐 成 为 人 们 工作 与 生活 的 重要 组 
成 部 分 ,汽车 数量 在 逐年 增加 。 人 口 数量 的 增加 以 及 城市 建筑 设施 的 不 断 扩 增 ,使 有 限 的 
城市 空间 变 得 拥挤 不 堪 ， 不仅 导致 交通 日 趋 拥 墙 ， 而 且 使 每 辆 汽车 平均 分 配 到 的 保 放 空间 
也 在 逐渐 绚 小， 驾驶 人 的 泊 车 难度 越 来 越 大 。 复 森 的 泪 车 空间 环境 、 有 限 的 视野 纬 、 要 
求 和 车辆 行驶 速度 与 转 回 盘 转 回合 理 配合 等 多 个 因素 使 芝 驶 人 感到 又 张 ， 可 能 导致 汝 车 事故 
发 生 。 糯 国 密 歇 根 大 学 交通 研究 所 对 一 份 关 于 美国 17 个 州 的 34 个 城市 及 华盛顿 哥伦比亚 
特区 的 交通 事故 调查 报告 进行 了 统计 ， 统 计 结 果 表 明 : 因 油 车 操作 引起 的 交通 事故 ， 占 此 
次 调查 全 部 交通 事故 的 44% ， 其 中 进入 车 位 事故 发 生 率 为 34% ， 驶 离 车 位 事故 发 生 率 为 
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10%。 在 这 样 的 背景 下 有 自动 泊 车 系统 应 运 而 生 ， 目 动 泊 车 系统 不 仪 可 帮助 驾驶 人 快速 、 安 
人 全、 准确 地 完成 泊 车 ， 而 且 可 以 减轻 吉 台 人 油 车 操作 疲 夯 并 降低 泪 车 事故 的 发 生 率 。 

(一 ) 自动 泊 车 系统 的 主要 组 成 

目 动 泪 车 系统 主要 由 感知 单元 、 中 央 控 制 右 、 转 回执 行 机 构 和 人 机 交互 系统 等 组 成 
( 见 图 6-78)。 


速度 控制 


驾驶 人 被 控 车 辆 
不 档 位 切换 je 
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感 
操作 提示 
人 机 交互 系统 。 苦 加 弛 人 指令 。 中 央 控制 器 0 


IE 让 ES、 


图 6-78 目 劲 泪 后 系统 的 组 成 


(1) 感知 单元 感知 单元 功能 包括 泊 车 环境 信息 感知 和 车 辆 自身 运动 状态 感知 。 感 
知 单元 对 环境 信息 感知 主要 包括 车 位 检测 和 车 辆 与 周围 物体 相对 距离 测量 ， 环 境 感知 系统 
由 车 位 检测 传感器 、 避 障 保护 传感器 等 组 成 。 和 车 辆 自身 运动 状态 感知 主要 通过 轮 速 传 感 
器 、 陀 螺 仪 、 档 位 传 感 融 等 获取 车 辆 行驶 状态 信息 。 泊 车 系统 中 央 控 制 需 在 环境 信息 和 车 
辆 自身 运动 状态 已 知 的 前 提 下 进行 车 辆 运动 控制 ， 因 此 感知 单元 是 泊 车 系统 的 基本 单元 。 

(2) 中 央 控 制 器 ”中 央 控 制 右 的 主要 功能 : 一 是 分 析 人 处 理 感知 单元 获取 的 环境 信息 ， 
得 出 准确 的 车 位 信息 ; 二 是 车 辆 泊 车 运动 控制 。 中 央 控 制 硕 根据 车 辆 运动 状态 ， 判 断 所 需 
车 辆 档 位 ， 并 将 档 位 操作 提示 通过 人 机 交互 界面 传达 给 轨 驶 人 。 当 鸭 邓 人 完成 正确 的 档 位 
操作 时 ， 中 央 控 制 右 根据 车 辆 实际 泊 车 位 姿 与 目标 泊 车 位 姿 偏 差 ， 计算 出 合理 的 转 问 盘 转 
角 ， 并 实时 癌 转 回执 行 机 构 发 送 转 癌 指 令 。 整 个 泊 车 过 程 中 ， 泊 车 系统 中 央 控 制 絮 实时 接 
收 并 处 理 车 辆 避 障 传感器 输出 的 信息 ， 当 车 辆 与 周围 物体 相对 距离 小 于 设 定 安全 值 时 ， 泊 
车 系统 中 央 控 制 副 将 采取 合理 的 车 辆 运动 控制 ， 以 保证 泪 车 过 程 的 安全 性 。 因 此 ， 泊 车 运 
动 控制 单元 中 央 控 制 硕 为 泪 车 系统 的 核心 单元 。 

(3) 转向 执行 机 构 转 回执 行 机 构 包 括 转 同系 统 、 转 加 驱动 电机 、 转 回电 机 控制 右 、 
转 癌 柱 转角 传 感 副 等 。 转 回执 行 机 构 接 收 泊 车 系统 中 央 控 制 右 发 出 的 转 癌 指令 后 执行 转 问 
操作 。 由 此 可 知 ， 泪 车 运动 由 驾驶 人 和 泊 车 系统 配合 控制 完成 。 因 此 ， 转 向 执行 机 构 是 泊 
车 系统 不 可 缺少 的 组 成 部 分 。 

(4) 人 机 交互 系统 ”人 机 交互 系统 的 功能 是 实现 驾驶 人 与 泊 车 系统 之 间 的 信息 交互 。 
中 央 处 理 单元 通过 人 机 交互 界面 将 车 位 信息 及 操作 提示 信息 显示 给 各 强人， 同时 ， 芍 驶 人 
通过 人 机 交互 系统 癌 泊 车 系统 发 出 泊 车 要 求 指 令 ， 如 是 否 选 择 泊 车 系统 已 检测 到 的 车 位 、 
车 辆 停放 基准 等 。 

如 图 6-79 所 示 ， 车 辆 泊 车 方式 主要 分 为 以 下 3 种 : 
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1) 平行 沾 车 ， 即 车 辆 平行 基准 线 (道路 ) 停放 。 
2) 垂 向 泊 车 ， 即 车 辆 琵 朋 基准 线 (道路 ) 停放 。 
3) 和 斜 向 泪 车 ， 即 车 辆 与 基准 线 (道路 ) 呈 一 定 夹 角 停放 。 





图 6-79 泊 车 方式 
a) 平行 泊 车 b) 垂 问 泊 车 c) 和 斜 问 泊 和 车 


平行 泊 车 方式 多 用 于 道路 侧 方 停车 ， 是 车 辆 使 用 率 较 高 的 泊 车 方式 ， 因 此 ， 这 里 主要 
介绍 平行 泊 车 控制 。 平 行 泊 车 过 程 如 图 6-80 所 示 。 








i Pa Pi Pi 





图 6-80 ”平行 泊 车 过 程 


结合 图 6-80， 目 动 平 行 泪 车 系统 的 工作 过 程 可 描述 如 下 : 

1) 系统 开局 。 

2) 侧 癌 车 位 检测 。 春 检测 到 有 效 革 位， 显示 有 效 生 位 信息 。 

3) 车 辆 前 行 ， 车 辆 到 达 en, 

4) 提示 罗 台 人 停车 ， 咨 询 驾 驶 人 是 否 选择 已 检测 出 的 车 位 ， 知 “是 ” 则 转 步 又 5) ; 
右 “ 否 ” 则 转 步 又 2)。 

5) 平行 泊 车 路 径 规划 。 

6) 提示 驾驶 人 档 位 操作 ， 并 进行 泊 车 运 劲 控制 。 大 车辆 进入 车 位 并 到 达 目 的 点 ， 转 
步骤 7)。 泊 车 过 程 中 ， 奉 驾驶 人 干涉 转向 盘 ， 则 油 车 结束 ， 系 统 关 闭 。 

7) 泊 车 结束 ， 系 统 关 闭 。 
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(二 ) 自动 泊 车 系统 关键 技术 

日 动 油 车 系统 的 流程 图 如 几 6-81 所 示 。 由 图 6-81 可 知 ， 日 动 泊 和 车 系统 运行 的 基本 过 
程 如 下 : 首先 是 车 位 探测 阶段 ， 通 过 传 感 带 探测 路 边 车 位 信息 ， 右 发 现 和 车 位 则 判断 是 否 可 
用 ; 其 次 为 路 径 规 划 阶 段 ， 如 果 千 位 可 用 则 根据 此 刻 和 车身 和 目标 俘 车 位 的 相对 位 置 ， 规 划 
出 一 条 最 优 油 车 路 径 ; 最 后 为 泊 车 运动 控制 阶段 ， 控 制 大 根据 传 感 瘟 检测 的 状态 信息 ， 实 
时 修正 泊 车 速度 和 转向 盘 角 度 ， 以 期 准确 安全 地 到 达 泪 和 车位。 这 里 将 重点 介绍 目 动 泊 车 系 
统 的 车 位 检测 、 路 径 规 划 和 运动 控制 等 天 键 技术 。 


系统 开启 
车 位 检测 路 径 规 划 
检测 到 有 效 车 位 
EE 运 们 
- 


控制 
车 辆 到 达 可 行 起 始点 区 到 达 泊 车 目的 点 
























全 是 
车 位 显示 及 停车 提示 
泊 车 结束 


| 三} 
选择 测 得 车 位 和 
图 6-81 目 动 泪 夺 系统 的 流程 图 


1. 车 位 检测 
车 位 检测 是 自动 泊 车 系统 开启 后 进行 的 第 一 项 工作 ， 是 泊 车 系统 基本 的 工作 内 容 。 日 
动 泊 车 系统 在 检测 到 有 效 车 位 后 进行 路 径 规 划 ， 并 配合 和 驾驶 人 车 速 控 制 控制 转向 盘 转 问 ， 
实现 泊 车 运动 控制 ， 因 此 车 位 检测 是 自动 泊 车 系统 后 续 工 作 内 容 ( 路径 规 划 、 运 动 控 制 ) 
的 基础 。 备 位 检测 技术 需要 依托 各 种 车 载 传 感 硕 。 篆 用 的 车 载 传 感 硕 包括 超声 波 雷 达 、 激 
光 雷 达 、 训 米 波 雷达 和 视觉 传 感 硕 等 。 硅 载 传 感 大 可 参考 前 面 和 天 于 智能 汽车 环境 感知 技术 
的 介绍 。 这 里 以 超声 波 雷 达 测 距 技术 为 例 介 绍 车 位 检测 技术 。 
超声 波 为 振动 频率 大 于 20kHz 的 机 械 波 ， 具 有 振动 频率 高 、 波 长 短 、 方 癌 性 好 每 特 
点 ， 因 而 常用 于 距离 测量 。 超 声波 传 感 右 的 组 成 部 分 包括 声波 发 送 絮 、 声 波 接 收 旭 、 控 制 
单元 、 电 源 。 声 波 发 送 各 通 过 换 能 各 将 陶 次 振子 的 电 振 动能 量 转 换 成 超声 波 癌 空中 发 射 ， 
声波 接收 硕 通 过 陶瓷 振子 换 能 希 和 放大 电路 将 接收 声波 产生 的 机 械 振 劲 转换 成 电能 ， 从 而 
对 发 送 的 超声 波 进 行 检测 。 超 声波 测 距 原理 如 图 6-82 所 示 ， 传 感 需 探头 与 声波 反射 面 间 
的 距离 根据 公式 (6-38) 和 (6-39) 计算 得 到 。 
ao ™ Wend ty (6-38) 


c +237. 16 
v4 =331.4 |/ —— (6-39) 
273. 16 


式 中 ，w ,为 超声 波 的 传播 速度 ;! 为 传感器 发 送 声波 到 接收 超声 换 角 器 被 测 物 休 
声波 的 时 间 间 隔 ; $S、 ,为 声波 发 射 点 到 声波 反射 点 距离 ; 图 6-82 超声 波 测 距 原理 
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com 为 空气 介质 温度 。 

目 动 泪 车 系统 开局 后 ， 泊 车 系统 通过 测 位 雷达 探测 右 侧 物体 ， 并 根据 测 距 传 感 硕 测 距 
变化 特点 分 析 并 获取 车 位 信息 。 如 图 6-83 所 示 ， 系 统 开 局 后 车 辆 中 直行 ， 当 测 位 雷达 经 
过 车 辆 凶 时 ， 雷 达 探 测 距 离 在 一 个 小 范围 内 波动 ， 当 探头 驶 离 车 辆 包 时 ， 传 感 需 测 距 突 然 
变 大 ， 泊 车 系统 记录 此 时 车 辆 行程 为 x, ; 车 辆 ( 册 测 位 传 感 带 经 过 车 位 时 ， 和 雷达 测 距 在 小 
范围 内 流动， 不断 更 新 侧 问 距离 最 小 值 ， 记 为 yu; 探测 到 车 辆 时 ， 雷 达 探 测 值 变 小 ， 
有 明显 跳 变 ， 测 距 值 变化 量 大 于 设 定 国 值 ， 记 录 此 时 车 辆 行程 为 x,， 不 断 更 新 侧 癌 距离 
最 小 值 ， 记 为 ya ， 车 辆 行程 x 与 x 的 差 值 为 车 位 长 度 ，y,y 与 yu 的 差 值 为 车 位 宽度 ， 
yl 为 车 辆 册 与 车 辆 如 3 侧 向 距离 最 小 值 。 











图 6-83 ”自动 泊 车 测 距 原理 


2. 自动 泊 车 路 径 规 划 

通过 感知 单元 检测 到 有 效 车 位 后 ， 泊 车 系统 开始 汝 车 路 径 规 划 。 路 径 规 划 是 泊 车 系统 
研究 的 重要 工作 内 容 ， 设 计 合 理 的 泊 竺 路径 是 油 车 系统 成 功 油 和 桔 的 前 提 。 泊 后 路 径 可 定义 
为 连接 车 辆 油 车 起 始点 与 终止 点 ， 并 引导 丰 辆 安全 进入 目标 和 车位 ， 最 终 到 达 目 的 点 的 可 行 
驶 路 径 。 巾 此 可 知 油 车 路 径 需 满足 两 个 要 求 : 山 安 全 性 ， 即 车 辆 沿 春 泊 千 路 径 运 动 时 不 与 
周围 物体 发 生 碰 撞 ; 包 可 跟踪 性 ， 即 满足 车 辆 行驶 性 能 约束 〈 最 小 转弯 半径 、 转 向 系统 
最 大 转向 速度 、 转 癌 系 统 最 大 转向 角 加 速度 等 约束 )。 泪 车 路 径 规 划 的 方法 有 很 多 ， 包括 
多 项 函数 规划 法 、 圆 弧 直 线 规 划 法 、 人 工 势 场 法 、 随 机 搜索 树 法 及 人 工 留 能 算法 等 。 这 里 
以 加 弧 直 线 法 为 例 规划 平行 泪 和 车 路 径 。 

平行 泊 车 过 程 按 照 驾 驶 人 的 驾驶 经 验 ， 通 帝 分 为 四 个 阶段 ， 即 直线 倒车 、 右 打 轮 倒 
车 、 轮 回 正直 线 倒车 、 左 打 轮 倒车 至 终点 。 路 径 规划 采用 圆 弧 直线 法 。 具 体 泪 车 路 径 示意 
图 如 图 6- 84 所 示 ， 三 个 矩形 区 域 分 别 为 三 个 堡 车 位 ， 其 中 两 边 的 堡 车 位 已 被 1 写 车 和 2 
写 车 占用 ， 中 间 停 车 位 可 用 。 图 中 ， 殉 ,为 汽车 宽度 ，Le 为 汽车 长 度 ，Lp 为 泊 车 位 长 度 ， 
LL 为 前 后 轮轴 距 ，AS 为 两 车 之 间 的 安全 距离 ，d 为 车 号 纵向 中 轴线 与 路 边 车 辆 的 距离 。 按 
照 图 所 示 建 立 直 角 坐 标 系 ， 其 中 停车 位 纵向 中 轴线 为 x 轴 ， 垂直 于 x 轴 的 距 后 方 车 头 AS 
为 y 轴 。 由 于 后 轮 轨 迹 在 车 体 运动 过 程 中 能 够 完全 体现 车 体 的 运动 轨迹 ， 这 里 将 后 轮轴 线 
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中 心 坐 标 作为 车 体 运 动 坐标 ， 油 车 路 径 即 为 后 轮轴 线 中 点 的 运动 路 径 。 目 动 油 车 始点 为 
P;， 终 点 为 坐标 原点 0， 四 个 阶段 的 泊 车 路 径 分 别 为 P;P4 下 线段 、Ps4P, 圆 激 、P,P。 下 
线段 和 P00 加 弧 。P00 加 弧 与 x 轴 相 切 于 原点 0， 圆 弧 半 人 径 Ri 不 得 小 于 汽车 的 最 小 转弯 
半径 R,;,。 汽 车 泊 车 过 程 中 ， 本 车 最 容易 与 2 号 车 的 左 后 角 探 碰 ， 为 了 确保 泪 车 安全 ， 特 
以 2 号 车 的 左 后 方 为 圆心 做 半径 R,=0.5W.+AS 的 圆 弧 ， 泊 车 轨迹 与 前 车 距离 设计 为 R， 
即 可 。 作 圆 0;, 的 圆 弧 与 圆 弧 P00 的 公 切 线 ， 与 两 个 圆 弧 的 切 点 分 别 为 P| 和 Po， 且 与 直 
线段 PP 的 延长 线 交 于 P3 。 下 线段 PPu 与 PPs 之 间 通 第 用 圆 弧 PyP, 过 渡 ， 圆 弧 PP， 
与 P;Pu 相 切 于 P, ， 与 P;Ps 相 切 于 P4， 半 人 径 大 小 由 线段 PyPs 的 长 度 决 定 ， 原 则 上 只 和 需 
满足 Rs>Ri 即 可 。 














图 6-84 上 自动 泊 车 规划 路 径 示 意图 


3. 自动 泊 车 系统 的 运动 控制 

自动 泊 车 系统 的 运动 控制 是 指 中 央 控 制 器 控制 车 辆 (主要 是 转 癌 执行 机 构 ) 实现 泊 
车 规划 路 径 的 跟踪 控制 ， 自 动 泊 车 系统 的 运动 控制 是 泊 和 车 系统 成 功 泊 车 的 关键 。 有 自动 泊 和 车 
系统 的 运动 控制 方法 有 很 多 ， 如 和 鲁 棒 上 自 适 应 控制 、 动 态 反 馈线 性 化 控制 、 模 糊 控 制 及 神经 
网 络 控制 等 。 这 里 以 非 时 间 参 考 路 径 跟 踩 控制 策略 为 例 介 绍 目 动 滑车 系统 的 运动 控制 ， 即 
以 转 癌 盘 转 角 为 可 控 输 入 量 ， 车 速 为 非 可 控 输 入 量 的 车 辆 运动 控制 方法 。 

自动 泊 车 系统 路 径 跟 踪 问 题 可 描述 如 下 : 由 驾驶 人 控制 车 辆 档 位 和 行驶 速度 ， 油 车 系 
统 控制 转向 盘 转 向 ， 即 在 驾 怠 人 与 泊 车 系统 的 共同 操作 下 ， 芋 辆 沿 预 定 的 安全 路 径 行 驶 ， 
并 到 达 目 的 点 。 忽 略 汽车 低速 行驶 时 的 轮胎 侧 同 滑动 ， 车 辆 为 具有 非 完 整 性 约束 的 运动 系 
统 ， 其 运动 学 方程 及 约束 方程 如 式 (6-40) 和 (6-41) 所 示 。 

车 辆 运动 可 由 坐标 (x,，y, 09) 表示 ,x 和 yy 分 别 为 大 地 坐标 系 下 的 横 纵 坐 标 ，9 为 汽 
车 的 航向 角 〈 即 汽车 轴线 与 大 地 坐标 系 横 轴 的 夹 角 ) ,wv 为 车 辆 质心 速度 ， 则 车 辆 的 运动 
学 方程 为 

















x =vcos( 0) 
y =vsin( 0) (6-40) 
0 =vtan( wo)/L 
约束 方程 为 
xsin(0)-ycos(0)=0 (6-41) 
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式 中 ，9 为 前 轴 等 效 车 轮转 角 ; / 为 汽车 轴 距 。 

定义 一 个 非 时 间 参考 标量 / /为 时 间 单调 递增 函数 ， 即 /=F(1) ,六 (7) >0， 非 时 间 
参考 的 车 辆 运动 学 方程 如 式 (6-40) 所 示 。 泊 车 路 径 为 空间 曲线 ， 是 与 时 间 无 关 的 曲线 。 
路 径 跟 踪 问 题 可 描述 如 下 : 对 任意 给 定 的 几何 路 径 。(x，y，0)= 0， 寻 找 反馈 控制 律 ， 对 
任意 给 定 的 8>0， 存 在 上 ， 当 ff 时， 上 [x ,7;,0.]-[%,y,9] 民 其 中 [x,，y,，9.] 为 





目标 泊 车 路 径 位 姿 ， 当 车 辆 方位 角 - 一 <9< 二 时 ， 车 辆 后 轴 中 点 在 坐标 系 轴 的 投影 * 


随时 间 单 调 递 减 变 化 ， 故 选择 后 轴 中 点 在 外 轴 的 投影 为 
参考 量 ， 即 下 = -x(1t1)。 泊 车 路 径 跟 踪 示 意图 如 图 6- 85 
所 示 。 
车 辆 运动 的 坐标 与 f(t) 的 关系 如 下 式 所 示 : 
dx dxdt x(t) 
df didf pi) 











dy dydt y(t) 


df didf 天 (6-42) 





图 6-85 ” 泊 车 路 径 跟 踪 示 意图 


d0 dodt 0(1) 


df didf (1) 








根据 图 6-81， 车 辆 路 径 跟 踪 偏 差 可 表示 如 下 : 
x(e)=0 
y(e)=Yy.(x)-y(x) ( 6-43) 
0(e)= 0 (x)-0(x) 
选择 车 辆 后 轴 中 点 X 轴 坐标 x 为 非 时 间 参 考量 。 以 x 为 非 时 间 参 考 的 路 径 跟 踊 仿 差 耳 
数 可 表示 为 





dy(e) dy.(%) dy(x) 
dx dx dx 

















( 6-44) 
dO(e)_ dbx) dO(x) 
dx dx dx 
令 x1=y,-y,x2=-[tan(9,)-tan(0) ]， 路 径 跟 踪 偏 差 状 态 方程 可 表示 为 
X 1 = 
. dl[tan(0,)-tan(0)] (6-45) 
| i 
联 立 式 (6-40)、 式 (6-41) 和 式 (6-45) 可 得 : 
X | =%» 
0， tan( w) (6-46) 





XY) 三 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
cos’(0,.)cos(0) cos (0)L 
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式 中 ，p, 为 规划 轨迹 的 曲率 半径 ， 

选择 车 轮转 角 控 制 律 如 式 (6-46) ， 将 上 式 转换 成 下 式 : 

Pr 
p=Leos (0) TS (6-47) 

综 上 所 述 ， 完 成 日 动 泊 车 车 辆 非 时 间 参 考 路 径 跟 踊 控 制 策 略 的 设计 ， 利 用 CarSim 软 
件 可 与 Simulink 进行 数据 实时 交换 实现 联合 仿真 ， 因 此 ， 在 Simulink 模块 中 建立 仿真 模 
型 ， 如 图 6-86 所 示 。 图 6- 86 中 输入 量 为 车 辆 模型 后 轴 中 点 位 姿 及 车 映 质 心 速度 ， 控 制 逻 
辑 输出 量 分 别 为 转 回 盘 转 角 、 档 位 操作 提示 、 速 度 控制 提示 信和 号。 图 6-87 所 示 为 泊 车 路 
径 跟 踪 歼 果 ， 从 网 中 可 看 出 非 时 间 参 考 路 径 跟 踪 控 制 策略 具有 良好 的 跟踪 效果 。 图 6-88 
所 示 为 CarSim 软件 目 动 泊 车 的 路 径 运 动 过 程 。 

























1.5 
1.0 
0.5 
= 
让 B&r_ ane Wd EN 0 
signal Gear_ tip 三 目标 路 径 
Path -0.5 一 一 一 实际 路 径 
加 Carsim S-Functiion 
Vehicle Code: i_i | ld | 和 和 
xX/m 
图 6-86 ”仿真 模 型 图 6-87 泊 车 路 径 跟 踊 效 果 





图 6-88 目 动 汝 车 的 路 径 运 动 过 程 


六 、 驾 驶 机 器 人 


1. 驾驶 机 器 人 的 研究 意义 

当 驶 机 天 人 是 指 无 需 对 后 辆 进行 改装 ， 可 无 损 安 装 在 驾驶 室内 ， 蔡 代 驾 怠 人 在 恶劣 条 
件 和 和 危险 环境 下 进行 日 动 苞 驶 的 智能 化 机 亲人 。 它 可 以 完成 简单 而 高 重复 度 的 工作 以 及 吉 
危险 性 工作 。 与 现 有 的 无 人 驾驶 汽车 设计 方案 相 比 ， 此 类 设计 最 大 的 优势 在 于 可 以 不 改变 
现 有 和 车辆 结构 的 同时 实现 无 人 癌 驶 ， 可 以 实现 同一 台 机 各 人 适应 多 种 不 同 车 辆 。 由 于 有 具有 
恨 好 的 通用 性 、 无 损 性 、 可 重复 性 、 安 全 性 、 可 靠 性 以 及 准确 性 ， 它 可 广泛 用 于 民用 和 竺 
用 领域 ， 应 用 前 景 极 为 广阔 。 

近年 来 ， 以 私 手 为 代表 的 大 气 污 染 问题 成 为 全 社会 关注 的 热点 ， 我 国 部 分 地 区 出 现 
PM2.5 超标 较 严 重 的 情况 ， 在 汽车 出 广 前 进行 大 量 试 验 ， 严 格 限制 汽车 尾气 中 有 害 物 质 
的 含量 迫在眉睫 。 通 常 汽车 试验 具有 重复 性 强 、 人 危险 性 大 、 工 作 环 境 恶 劣 等 特点 ， 利 用 区 
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驶 机 絮 人 代 蔡 苔 怠 人 在 底盘 测 功 机 或 道路 上 进行 繁重 的 汽车 可 徘 性 试验 、 环 境 试验 、 耐 久 
性 试验 和 排放 性 能 试验 等 ， 既 可 有 效 提 高 试验 效率 、 避 免 人 工 试验 中 驾驶 人 存在 的 安全 隐 
患 ， 又 可 提高 试验 结果 的 准确 性 和 可 知性 。 另 外 ， 驾 驶 机 带 人 于 备 在 军用 特种 车 辆 及 有 目 行 
火炮 上 ， 可 完成 作战 、 排 爆 、 灭 火 等 高 风险 任务 。 美 国 DARPA (美国 国防 高 级 研究 计划 
局 ) 已 制订 了 无 人 地 面 作战 平台 战略 计划 ， 其 主要 思想 是 利用 驾 强 机 事 人 作为 地 面 移动 
武 天 平 台 的 机 硕 人 驾驶 人 进行 要 驶 、 通 信 、 侦 察 以 及 武 硕 操控 ， 以 便 实 现 零 伤亡 。 

国外 获 驶 机 各 人 的 关键 技术 还 处 在 保密 阶段 ， 目 主人 研究 驾驶 机 器 人 对 缩小 我 国 与 发 达 
国家 在 该 领域 的 差距 ， 提 高 我 国 汽 车 工业 的 技术 水 平 具有 重要 的 意义 ， 为 其 在 环保 汽车 制 
造 、 目 主 加 驶 汽车 、 无 人 战 车 、 战 地 侦察 车 、 和 军事 后 勤 补 给 车 、 无 人 武 硕 平台 、 星 球 探 测 
漫游 车 等 民用 和 国防 军工 领域 的 应 用 提供 理论 基础 和 技术 支撑 ， 因 此 具有 重要 的 科学 意义 
和 广泛 的 应 用 前 景 。 

2. 驾驶 机 器 人 研究 现状 

日 20 世纪 80 年 代 中 期 ， 由 于 对 环境 保护 意识 的 不 断 加 强 和 提高 ， 排 放 法 规 日 益 严 
格 ， 为 了 提高 产品 设计 人 研发 的 效率 ， 缩 短 汽 车 试验 的 时 间 ， 国 外 开始 研究 汽车 轨 驶 机 怖 
人 ， 以 提高 汽车 试验 的 精度 ， 主 要 包括 美国 、 日 本 、 德 国 、 喘 国 等 。 特 别 是 国际 实施 排放 
法 规 后 ， 加 速 了 此 种 机 需 人 的 研制 。 国 外 许多 科研 院 校 和 公司 相继 研发 了 用 于 汽车 试验 的 
地 甬 机 硕 人 以 代 蔡 试验 人 员 进 行 汽车 的 轨 驶 。 国 外 轨 台 机 种 人 的 关键 技术 还 处 在 保密 阶 
段 ， 相 关 文 献 和 资料 较 少 ， 目 前 只 有 少数 几 个 发 达 国 家 拥有 该 项 技术 ， 主要 有 德国 的 
SCHENCK ( 见 几 6-89) 、STAHILE (元 图 6-90)、WITT， 美 国 的 LBECO， 英 国 的 MIRA、 
Froude Consine ( 见 图 6-91), 日 本 的 HORIBA ( 见 图 6-92)、Autopilot、AUTOMAX 等 。 这 
些 机 如 人 在 结构 上 基本 相似 ， 主 要 由 市 气门 机 械 腿 、 制 动机 械 腿 、 离 合 帮 机 械 腿 (对 于 
配备 目 动 变速 右 的 试验 车 ,离合 右 机 械 腿 可 以 省 去 ) 和 换 档 机 械 手 组 成 ， 驱 动 方 式 主要 
有 液压 、 气 动 和 电动 三 种 。 近 年 来 ， 国 外 一 些 著 名 的 公司 开始 人 研制 用 于 道路 试验 的 室外 各 
怠 机 各 人 ， 如 德国 大 众 ( 见 图 6-93) 、 美 国 克 莱 斯 勒 ( 见 图 6-94)、 日 本 丰田 和 尼桑 等 ， 
它 是 在 室内 区 驶 机 需 人 的 基础 上 增加 用 于 获取 当前 生 辆 位 置 的 传 感 希 、 计 算 机 视觉 和 车 辆 
导航 功能 ， 以 及 操纵 汽车 转 问 盘 的 执行 机 构 。 















































图 6-90 德国 STAHLE 驾驶 机 器 人 


图 6-89 德国 SCHENCK 驾驶 机 器 人 
国内 于 20 世纪 90 年 代 中 期 开始 汽车 芭 驶 机 各 人 的 人 研究 工作 ， 起 步 相对 较 晚 ， 但 已 经 








取得 很 大 进展 。 主 要 有 东南 大 等 与 南 泵 汽车 研究 所 联合 成 功 人 研制 的 、 具 有 日 主 知识 产权 的 
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DNC-1 型 、DNC-2 型 和 DNC-3 型 驾驶 机 希 人 。 其 中 DNC-1 型 和 驾驶 机 各 人 为 全 气动 驱动 方 
式 ， 市 气门 位 置 定 位 精度 较 差 ;' DNC-2 型 各 怠 机 各 人 为 气 电 混 合 驱 动 方 式 , 市 气门 机 械 
腿 改 为 步 进 电动 机 了 驱动， 改善 了 市 气门 的 控制 精度 , 但 DNC-1 型 和 DNC-2 型 机 备 人 和 安 效 
时 需要 拆 件 驾驶 人 座 椅 ， 安 装 固定 不 便 ; DNC-3 型 驾驶 机 器 人 为 全 电动 驱动 方式 ， 执 行 
机 构 定位 快速 准确 ， 无 须 拆 装 座 椅 ， 可 无 损 快 速 安装 。 图 6-95 ~ 图 6-100 所 示 分 别 为 
DNC-1 型 、DNC-2 型 和 DNC-3 型 驾驶 机 需 人 及 其 在 试验 车 辆 上 的 安装 图 。 在 国家 上 自然 科 
学 基金 项 目 和 国家 自然 科学 基金 青年 科学 基金 项 目的 资助 下 ， 南 京 理 工大 学 机 械 工 程 学 院 
正 与 东南 大 学 仪器 科学 与 工程 学 院 进 行 DNC-4 型 电磁 直 驱 驾驶 机 器 人 的 研究 工作 。 




















图 6-91 更 国 Froude Consine 各 驶 机 器 人 图 6-92 日 本 HORIBA 驾驶 机 器 人 





图 6-93 ”德国 大 众 室外 驾驶 机 如 人 








车 上 


近年 来 ， 清 华 大 学 、 上 海 交 通 大 学 、 喻 尔 溪 工业 大 学 、 太 原理 工大 学 、 中 国 汽 车 技术 
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人 研究 中 心 等 高 校 和 人 研究 机 构 也 展开 了 汽车 获 驶 机 各 人 的 研究。 而 国内 其 他 高 校 ， 如 浙江 大 
学 、 言 林 大 学 、 国 防 科技 大 学 、 北 京 理工 大 学 、 南 和 泵 理工 大 等 等 在 相关 领域 的 研究 主要 侧 
重 于 智能 车 辆 的 人 研究， 它 将 汽车 作为 一 个 整体 进行 考虑 ， 把 车 辆 作为 移动 机 需 人 进行 改装 
或 重新 设计 ， 对 汽车 的 操纵 机 构 甚 至 动力 系统 等 进行 了 较 大 的 改造 或 者 重新 设计 ， 成 本 
高 ， 一 旦 该 车 辆 某 一 部 分 损坏 ， 就 无 法 继续 进行 作业 。 而 驾驶 机 融 人 并 非 构建 在 特 丈 的 车 
辆 上 ， 不 需要 对 车 辆 进行 改造 ， 而 是 可 以 无 损 地 安装 到 各 种 规格 的 汽车 上 ， 一 且 车 辆 损 
坏 ， 该 机 带 人 可 以 换 装 到 羽 一 全 车 上 使 用 。 知 能 车辆 与 基于 驾驶 机 髓 人 的 日 主 车 辆 之 间 具 
有 一 定 的 共性 ， 主 要 体现 在 导航 、 环 境 感 知 、 信 息 融 合 、 规 划 决 策 与 控制 等 方面 ， 在 这 些 
方面 的 研究 成 果 可 以 相互 信 鉴 与 利用 。 
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图 6-98 DNC-2 型 轨 驶 机 器 人 安装 在 轿车 上 








图 6-99 DNC-3 型 驾驶 机 器 人 图 6-100 DNC-3 型 驾驶 机 需 人 安装 在 轿车 上 


3. 驾驶 机 器 人 驱动 技术 

四 驶 机 顺 人 的 驱动 方式 主要 有 液压 驱动 、 气 压 驱 动 、 气 电 混 合 驱 动 、 全 电 张 动 和 电磁 
直 驱 五 种 。 

(1) 液压 驱动 ”美国 LBECO 公司 、 英 国 MIRA 公司 、 日 本 HORIBA 公司 等 都 对 液压 
驱动 的 四 驶 机 融 人 进行 了 研究 ， 液 压 驱 动 方式 原料 易 获 取 ， 成 本 较 低 ， 但 对 油 的 密封 性 要 
求 很 高 ， 需 由 专门 的 液压 条 系统 提供 液压 油 ， 并 受 温度 影响 大 ， 这 使 得 系统 故障 点 增多 ， 
机 构 复 杂 ， 由 于 动作 弹性 和 柔顺 性 不 够 ， 逐 步 被 气 电 混合 型 代替 。 

(2) 气压 驱动 ”东南 大 学 张 为 公 、 翟 羽 健 等 研究 的 七 连 杆 双 自 由 度 财 链 换 档 机 械 
手 ， 采 用 了 和 气压 驱动 的 方式 ， 使 换 档 过 程 快速 有 力 ， 富 有 弹性 。 东 南大 学 张 为 公 等 研 
究 的 汽车 踏板 气动 控制 装置 采用 气动 装置 可 以 实现 汽车 踏板 的 快速 运动 。 气 压 驱 动 方 
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式 气 源 容易 获取 ， 工 作 速 度 快 ， 维护 简单， 成 本 低 ， 无 泄漏 污染， 可 压缩 和 抗 溃 击 ， 
与 人 肌肉 的 弹性 和 和 柔顺 性 比较 吻合 ， 但 功率 较 小 ， 动 作 不 够 平稳 ， 噪 声 污 染 ， 且 不 易 
小 型 化 ， 难 以 实现 精确 控制 、 轨 迹 控 制 和 多 点 准确 定位 ， 并 且 气 动 执行 机 构 和 检测 控制 
系统 相对 复杂 。 

(3) 气 电 混合 驱动 日 本 的 HORIBA 公司 、 美 国 的 LBECO 公司 、 德 国 的 STAHLE 公 
司 等 在 驾驶 机 器 人 和气 电 混 合 驱动 方面 都 做 了 相应 的 研究 ， 研 究 出 了 如 HORIBA 公司 的 
ADS-7000 型 驾驶 机 带 人 、 德 国 STAHLE 公司 的 SAP-RAPID 型 驾驶 机 送 人 。 东 南大 学 张 
为 公 、 翟 羽 健 等 研究 的 汽车 试验 用 气 电 混 合式 轨 驶 机 和 硕 人 的 节气 门 机 械 腿 采用 步 进 电动 机 
驱动 的 方式 ， 实 现 市 气门 的 高 精度 定位 控制 ， 制 动机 械 腿 采用 制 动 力 可 调 气 路 控制 ， 通 过 
调 市 制 动 力 大 小 以 实现 对 制 动 减 速度 的 控制 ， 离 合 右 机械 腿 采 用 融 锁 气 氏 ， 并 采用 回收 运 
动 速度 可 调 的 气 路 ， 实 现 离合 需 机 械 腿 回 收 速度 的 调节 ， 满 足 了 起 动 和 换 档 过 程 中 的 离合 
器 动作 的 快慢 要 求 。 气 电 混 合 驱 动 具 有 能 够 满足 各 个 机 械 腿 、 手 的 高 精度 定位 要 求 ， 运 动 
控制 比较 方便 ， 近 似 模 拟人 体 的 柔顺 性 的 优点 ， 但 是 气 电 混 合 驱 动 继 承 了 气压 驱动 的 噪声 
污染 、 不 易 小 型 化 等 缺点 ， 因 此 逐步 被 全 电 驱 动 所 替代 。 

(4) 全 电 驱 动 ”由 于 电动 机 伺服 控制 技术 的 发 展 ， 国 外 已 开发 成 功 全 电 张 动 的 鸭 
驶 机 器 人 ， 如 日 本 的 HORIBA 公司 、AUTOMAX 公司 、 德 国 的 STAHLE 公司 等 。 国 内 的 
一 些 高 校 也 相继 投入 人 研究 ， 如 吉林 大 学 宋 传 学 等 设计 了 基于 DSP 的 运动 控制 卡 控 制 伺 
服 电 动机 驱动 ， 利 用 交流 伺服 电动 机 及 驱动 器 构成 系统 的 速度 环 ， 并 在 减速 带 的 负载 
并 使 用 光电 编码 副 检 测 负 载 当 前 位 置 的 数字 量 作 为 位 置 环 反 馈 信 号 输入 到 DSP 和 位 置 
控制 计算 机 中 ， 构 成 混合 闭环 交流 位 置 伺服 系统 。 重 庆 大 学 徐 中 明教 授 利 用 交流 伺服 
电动 机 驱动 驾驶 机 器 人 ， 交 流 伺服 电动 机 运行 非常 平稳 ， 即 使 在 低速 时 也 不 会 出 现 振 
动 现 象 ， 可 以 获得 较 高 性 能 的 控制 系统 。 中 国 汽 车 技术 人 研究 中 心 陈 弘 等 猎 究 的 用 于 汽 
车 试验 的 驾驶 机 器 人 采用 伺服 电动 机 垂直 放置 的 方式 ， 一 个 驱动 机 械 臂 回 左 或 癌 右 运 
动 ， 完 成 选 档 动 作 ， 一 个 驱动 机 械 臂 癌 前 或 向 后 运动 ， 完 成 换 档 动作 ， 选 档 和 换 档 两 个 
运动 过 程 ， 互 不 干涉 ， 实 现 了 挂 档 动作 的 解 耘 ， 控 制 方便 。 电 动 伺服 驱动 方式 采用 “ 何 
服 电 动机 / 步 进 电动 机 + 滚珠 丝 杠 /齿轮 齿 条 /滑动 导轨 / 带 轮 /滑轮 ”进行 驱动 ， 全 电 驱 动 
采用 伺服 电动 机 了 驱动， 起动 转 矩 大 ， 运 行 攻 围 较 广 ， 低 振动 ， 但 是 由 于 驱动 原理 的 局 限 性 
使 其 传动 效率 及 位 移 和 力 的 控制 精度 都 相对 较 低 ， 导 致 车 速 控制 稳定 性 差 、 车 速 跟踪 精度 
低 以 及 车 速 -里 程 偏差 大 。 

(5) 电磁 直 驱 ”电磁 直 驱 和 驾驶 机 器 人 应 用 “ 电 - 磁 - 力 ” 的 转换 原理 ,采用 电磁 
和 耳 驱 方式 将 电能 下 接 转 换 为 下 线 运 动 与 旋转 运动 所 需 的 机 械 能 ， 以 控制 市 气门 机 械 
腿 、 离 合 旨 机 械 腿 、 制 动机 械 腿 、 换 档 机 械 手 、 转 回 机 械 手 等 执行 机 构 动 作 ， 无 需 
中 间 传 动 环节 ， 其 结构 紧凑 、 运 动 部 件 惯 性 小 、 传 动 高 效 及 定位 精度 高 ， 能 同时 实 
现 高 速 、 高 精度 的 直线 直接 驱动 和 旋转 直接 驱动 ， 消 除了 机 械 机 构 的 迟滞 ， 提 高 了 
整个 系统 动态 响应 及 可 靠 性 ， 真 正 实 现 了 “和 零 间 隐 传 动 ” ， 具 有 其 他 驱动 方式 无 可 比 
拟 的 高 效 性 和 节能 性 ， 在 满足 无 人 驾驶 机 器 人 操控 系统 稳定 性 、 可 靠 性 要 求 的 同时 ， 
又 能 有 效 地 减 小 体积 及 质量 ， 提 高 动态 啊 应 及 传动 和 操控 精度 。 德 国 莫 尼 黑 联邦 国 
防 盏 大 学 Benedikt Alt 等 研究 了 电磁 直流 电动 机 驱动 绳 绞车 轰 驶 机 器 人 人。 南京 理工 大 
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学 陈刚 等 进行 了 电磁 直 驱 获 驶 机 器 人 的 研究 工作 。 电 磁 直 驱 取 代 全 电 驱 动 是 未 来 的 
发 展 趋 势 。 

4. 驾驶 机 器 人 的 设计 要 求 

汽车 驾驶 机 响 人 是 在 汽车 试验 中 代替 四 驶 人 进行 驾驶 操作 的 工业 机 器 人 ， 用 于 在 室内 
底盘 测 功 机 上 操纵 车 辆 进行 各 种 性 能 试验 和 耐久 性 试验 。 汽 车 驾 强 机 器 人 需要 真实 模拟 萄 
驶 人 的 驾驶 操作 ， 在 动作 上 应 具有 人 肌肉 的 弹性 和 柔顺 性 ， 在 操作 配合 上 应 具有 人 的 协调 
性 ， 在 控制 上 应 具有 上 自 适应 性 以 适合 各 种 不 同 汽 车 动力 模型 的 变化 ， 此 外 执行 机 构 必 和 需 小 
巧 灵 活 ， 适 合 不 同 车 型 驾驶 室内 无 损 快速 安装 。 汽 车 芍 台 机 各 人 能 够 根据 循环 行驶 工 况 协 
调控 制 节 气门 机 械 腿 、 制 动机 械 腿 、 离 合 章 机 械 腿 和 换 档 机 械 手 ， 实 现 汽 车 的 起 动 、 换 
档 、 加 速 、 稳 速 、 减 速 和 人 铺 速 等 工 况 ， 从 而 跟踪 设 定 的 循环 行驶 车 速 。 汽 车 驾驶 机 右 人 的 

1) 芍 台 机 各 人 执行 机 构 能 够 轻巧 、 方 便 、 快 速 地 无 损 安装 于 芍 驶 室 的 有 限 空 间 内 ， 
并 定位 准确 ， 其 运动 速度 精密 可 调 。 

2) 驾驶 机 器 人 执行 机 构 能 够 适应 各 种 车 型 的 不 同 尺 寸 ， 重量 合适 ， 具 有 过 载 保护 ， 
以 避免 损坏 加 速 踏 板 、 变 速 锅 等 汽车 猴 置 。 

3) 驾驶 机 器 人 能 够 自动 操纵 市 气门 机 械 腿 、 制 动机 械 腿 、 离 合 费 机 械 腿 、 换 档 机 械 
手 ， 进 行 多 机 械 腿 / 手 的 协调 配合 ， 满 足 试验 标准 要 求 的 循环 行驶 工 况 的 车 速 跟踪 。 

4) 轨 驶 机 融 人 可 适应 各 种 型 号 的 汽车 ， 可 自学 完成 不 同 车 型 的 结构 参数 和 动力 性 
， 并 对 长 期 驾驶 带 来 的 离合 带 磨 损 和 发 动机 性 能 恶化 进行 参数 自 补 偿 。 

5) 车 速 的 跟踪 精度 满足 12km/h， 超 差 时 间 小 于 1s。 

6) 目 动 芍 强 过 程 中 有 故障 发 生 时 ， 和 车 辆 能 安全 停止 。 

5. 驾驶 机 器 人 执行 机 构 及 驱动 

下 面 以 具体 实例 来 介绍 驾驶 机 器 人 执行 机 构 及 驱动 。 

汽车 驾驶 机 器 人 执行 机 构 驱 动 系统 均 选 用 日 本 安 川 交流 伺服 电动 机 ， 型 号 为 SG- 
MAH02A ,该 电动 机 的 主要 性 能 指标 如 下 : 额定 功率 为 200W ， 和 额定 转速 为 3000r/min， 最 
高 转速 为 S000rmin ， 额 定 转 矩 为 0.637N . m， 了 瞬时 最 大 转 矩 为 1. 91N . m。 汽 车 驾驶 机 
器 人 执行 机 构 实 物 和 换 档 机 械 手 内 部 分 别 如 图 6-101 和 图 6- 102 所 示 。 汽 车 驾驶 机 絮 人 执 
行 机 构 俯 视 及 侧 视 图 如 图 6-103 所 示 。 

汽车 芍 驶 机 带 人 对 厄 气 门 机 械 腿 的 基本 要 求 如 下 : 

1) 结构 简单 ， 能 够 安装 在 汽车 轰 驶 室 的 狭小 空间 内 。 

2) 安装 的 通用 性 好 ， 对 安装 初始 位 置 定 位 要 求 低 。 

3) 无 需 对 汽车 换 档 机 构 进 行 改造 ， 可 下 接 安 装 。 

4) 能 够 适用 于 不 同行 程 和 结构 尺寸 的 加 速 踏板 。 

5) 运动 控制 简单 ， 定 位 精度 高 ， 运 动 速度 灵活 可 调整 。 

方 气门 机 械 腿 的 驱动 方式 采用 交流 伺服 电动 机 位 置 伺 服 控制 ， 在 给 定时 间 内 完成 从 一 
车 速 到 为 一 车 速 的 加 速 、 减 速 操作 以 及 恒 速 操作 。 驱 动 系统 选用 日 本 安 川 交 流 伺服 系统 。 方 
气门 机 械 腿 的 主要 技术 指标 ， 最 大 行程 为 200mm， 最 大 速度 为 0.45m/s， 最 大 力 为 100N ， 
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图 6-101 汽车 驾驶 机 带 人 执行 机 构 实 物 





图 6-103 ”汽车 驾驶 机 器 人 执行 机 构 
a) 俯视 图 b) 侧 视 图 
1 一 伺服 电动 机 ”2 一 减速 机 3 一 转向 盘 4 一 底座 ”5 一 座 椅 ”6 一 换 档 机 械 手 7 一 离合 器 机 械 腿 
8 一 离合 希 踏 板 ”9 一 制 劲 机 械 腿 ”10 一 制 劲 踏板 11 一 节气 门 机 械 腿 ”12 一 加 速 踏板 


定位 误差 不 超过 +0. Smm ， 最 小 可 调 行程 不 超过 2mm， 自 由 度 为 1。 

汽车 驾驶 机 器 人 对 制 动 机 械 腿 的 基本 要 求 如 下 : 

1) 结构 简单 ， 能 够 安装 在 汽车 驾驶 室 的 狭小 空间 内 。 

2) 无 宕 对 汽车 换 档 机 构 进 行 改 造 ， 可 下 接 安 装 。 

3) 安装 的 通用 性 好 ， 对 安装 初始 位 置 定 位 要 求 低 。 

4) 能 够 适用 于 不 同行 程 和 结构 尺寸 的 制 动 踏板 。 

5) 能 够 方便 地 调节 制 动 力量 。 

制 动 机 械 腿 的 驱动 方式 采用 交流 伺服 电动 机 力矩 伺服 控制 ， 在 给 定时 间 内 完成 从 一 车 
速 到 男 一 车 速 的 减速 操作 。 驱 动 系统 选用 日 本 安 川 交流 伺服 系统 。 制 动机 械 腿 的 主要 技术 
指标 : 最 大 行程 为 200mm， 最 大 速度 为 0.30m/s， 最 大 力 为 400N， 定 位 误差 不 超过 上 + 
3mm， 目 由 度 为 1。 

汽车 轨 驶 机 器 人 对 离合 器 机 械 腿 的 基本 要 求 如 下 : 

1) 结构 简单 ， 能 够 安装 在 汽车 驾驶 室 的 狭小 空间 内 。 




















320 


第 六 章 


OO OO 新 能 源 和 智能 网 联 汽车 电子 控制 © 目 和 





2) 无 需 对 汽车 换 档 机 构 进 行 改 造 ， 可 直接 安装 。 
3) 安装 的 通用 性 好 ， 对 安装 初始 位 置 定位 要 求 低 。 
4) 能 够 适用 于 不 同行 程 和 结构 尺寸 的 离合 器 踏板 。 
5) 运动 速度 快 ， 以 快速 分 离 汽 车 离合 禹 ， 同 时 能 够 调节 回收 的 速度 ， 以 满足 汽车 起 
步 和 换 档 过 程 中 对 离合 器 回收 快慢 动作 的 要 求 。 
离合 带 机 械 腿 的 驱动 方式 采用 交流 伺服 电动 机 速度 伺服 控制 ， 实 现 快速 分 离 和 平稳 接 
， 在 汽车 起 步 时 基本 模拟 离合 器 的 实际 接合 过 渡 状 态 。 驱 动 系统 选 用 日 本 安 川 交流 伺服 
系统 离合 絮 机 械 腿 的 主要 技术 指标 : 最 大 行程 为 200mm， 分 离 最 受 大 速度 为 0. 50m/s， 接 
合 最 大 速度 为 0.35m/s， 最 大 力 为 200N， 定 位 误差 不 超过 +3mm， 自 由 度 为 1。 
汽车 驾驶 机 器 人 对 换 档 机 械 手 的 基本 要 求 如 下 . 
1) 结构 简单 ， 能 够 快速 安装 。 
2) 结构 紧凑 ， 重量 轻 ， 体 积 小 ， 能 够 安装 在 车 内 比较 狭小 的 空间 内 。 
3) 形状 扁平 ， 体 积 小 ， 便 于 在 敬 驶 室 中 快速 装 a 

















人 




















4) 安 猴 的 通用 性 好 ， 对 安装 初始 位 置 定 位 要 求 低 ， 普 通 的 操作 人 员 经 过 简单 的 培训 
就 能 够 目 主 进行 安 竣 ; 无 需 对 汽车 换 档 机 构 进 行 改 造 ， CT 

5) 能 够 实现 选 档 、 挂 / 摘 档 两 个 方向 和 运动 互 不 干涉 ， 运动 线 伺 度 高 ， 机 械 解 机 
方便 控制 。 


6) 换 档 速度 、 换 档 力 量 可 调整 。 

7) 能 够 适用 于 各 种 不 同型 号 变速 器 的 换 档 行程 以 及 不 同 的 档 位 分 布 。 

据 统计 ，80000km 的 排放 耐久 性 试验 中 ,不 包括 减速 阶段 的 换 档 的 话 ， 需要 进行 
2. 12x10” 次 的 换 档 ， 如 果 减 速 阶段 也 需要 换 档 的 话 ， 累 计 需 要 352692 次 的 换 档 操作 ， 这 
要 求 换 档 机 构 定 位 准确 ， 动 作 应 具有 人 肌肉 的 弹性 和 柔顺 性 ， a dl 换 
档 机 械 手 要 模拟 敬 驶 人 的 换 档 特性 以 真实 复 现 换 档 的 实际 工 况 ， 这 就 要 求 在 换 档 过 程 中 ， 
不 仅 要 能 实现 快速 准确 的 换 档 定 位 ， 而 且 应 具有 适度 的 和 柔性。 汽车 驾驶 机 器 人 换 档 机 械 手 
控制 变速 杆 在 “ 王 ” 字 形 导 槽 中 运动 ， 换 档 区 域 示 意图 如 图 6- 104 所 示 。 














A 2) G(0,2) Co 2) 





图 6-104 换 档 区 域 示 意图 
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图 6-104 中 ,a 为 挂 / 摘 档 轨 迹 所 在 平面 和 y0z 平 面 的 夹 角 ; B 为 变速 杆 所 在 直线 与 选 
档 平面 夹 角 ; CG(i, j) 为 各 档 位 置 ，G(0,，0) 为 空 档 ，G(1, j) 和 G(2, j) 为 可 能 的 档 
位 ，G(0,1)G(0,0)G(0,2) 为 选 档 轨迹 ; P(i, 站 为 换 档 驱动 力作 用 点 ， 对 应 于 G(i, 门 ， 
一 般 P 点 靠近 变速 杆 硕 端 ，G(i, 站 或 P(i, 7) 由 ww、B 确定， 且 有 CGO ]) =fc(a, B)， 
G,=a，G,=B， 这 里 , i, j=0，1，2。 根据 变速 杆 的 运动 轨迹 ， 可 确定 换 档 机 械 手 的 操作 

1) 设 AG,、AG, 分 别 为 选 档 、 挂 / 摘 档 轨 迹 允 许 的 偏差 ， AG, 和 AG, 均 <AG=1~ 
2mm， 相 应 AP， 和 AP 均 <AP=4~6mm。 

2) 不 同 的 车 型 ，G(i, 7) 表示 的 档 位 不 同 ; 同一 型 号 ，G(i, 7) 相应 的 G6,、G, 也 不 
同 ， 需 要 实际 测量 得 到 。 

3) 换 档 机 械 手 运动 范围 ， 通 常 |p(1,7)p(2,7) | 和 |p(0,1)p(0,2) | 均 <200mm， 即 
变速 杆 P 点 的 运动 范围 ( 称 为 换 档 区 域 ) 为 200mmx200mm 。 

换 档 机 械 手 的 驱动 方式 采用 交流 伺服 电动 机 力 窍 、 位 置 综 合 控制 ， 通过 示 教 可 适用 于 
地 板式 或 仪表 板式 左手 /右手 、 目 动 档 / 手 动 档 换 档 ， 根 据 指令 自动 选择 档 位 并 平稳 换 档 ，。 
驱动 系统 选用 日 本 安 川 交 流 伺 服 系统 。 换 档 机 械 手 的 主要 技术 指标 : 能 输出 两 个 垂直 方向 
的 换 档 力 ， 自 由 度 为 2， 选 档 最 大 行程 为 230mm ， 挂 档 最 大 行程 为 230mm ， 选 档 最 大 速度 
为 0. 60m/s， 挂 档 最 大 速度 为 0. 60m/s， 选 档 最 大 力 为 250N， 挂 档 最 大 力 为 250N， 执 行 
并 档 位 定位 误差 和 换 档 轨迹 误差 不 超过 +2mm。 

换 档 机 械 手 是 汽车 驾驶 机 需 人 整体 机 构 中 的 关键 组 成 部 分 ， 采 用 七 连 杆 、 两 月 由 度 的 
机 械 机 构 ， 该 机 构 设 计 精 巧 ， 程 序 控制 起 来 十 分 方便 。 换 档 机 械 手 具有 以 下 特点 : 中 机 械 
解 硝 ， 控 制 方便 ; 包 精 度 较 高 ， 能 满足 换 档 要 求 ; 色 行 程 大 ， 能 适用 于 多 种 车 型 ， 由 结构 
紧凑 ， 重量 轻 ; 9) 形 状 己 平 ， 便 于 在 驾驶 室 中 快速 装 合 ， 安 装 性 和 通用 性 好 ， 成 本 低 ， 易 
于 推广 。 

汽车 驾驶 机 器 人 的 节气 门 、 制 动 、 离 合 圳 机 械 腿 采用 电动 机 驱动 滚珠 丝 杠 进行 传动 ， 
机 构 人 简单， 控制 精度 高 。 汽 车 强 驶 机 需 人 布 气门 、 制 劲 、 离 合 硕 机 械 腿 和 换 档 机 械 手 的 主 
要 技术 指标 见 表 6-6。 



































表 6-6 汽车 驾驶 机 器 人 执行 机 构 的 主要 技术 指标 


汽车 区 驶 机 顺 最 大 输出 端 最 大 输出 区 
人 执行 机 构 行程 /mm 力 /N 速度 / (m/s) 





方 气门 机 械 腿 200 100 0. 45 
制 动 机 械 腿 200 400 0. 30 
离合 器 机 械 腿 200 200 0. 35( 接合 ) 
选 档 机 械 手 250 250 0. 60 
挂 档 机 械 手 250 250 0. 60 


6. 驾驶 机 器 人 控制 系统 硬件 设计 
各 台 机 带 人 由 换 档 机 械 手 、 市 气门 机 械 腿 、 制 动机 械 腿 、 离 合作 机 械 腿 、 计 算 机 控制 
系统 、 电 动 驱 动 系统 等 组 成 ,采用 纯 电 动 驱动 的 方式 ,使 机 帮 人 的 操作 能 够 具有 人 类 试验 
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ee 


人 员 肌 肉 的 快速 性 和 柔顺 性 ， 满 足 汽 车 驾驶 动作 快速 (如 换 档 、 制 动 )、 快 慢 接合 (如 离 
合 器 ) 、 慢 速 (如 节气 门 ) 等 运动 要 求 。 汽 车 驾驶 机 器 人 的 系统 结构 如 图 6-105 所 示 。 
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图 6-105 汽车 区 驶 机 闪 人 的 系统 结构 
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市 气门 机 械 腿 采用 交流 电动 机 伺服 控制 方式 ， 以 实现 节气 门 的 高 精度 定位 ;， 制 动机 械 
腿 采 用 交流 伺服 电动 机 驱动 ， 通 过 自 调 节制 动力 大 小 实现 对 制 动 减速 度 的 控制 ， 离合 硕 机 
械 腿 采用 交流 伺服 电动 机 驱动 ， 实 现 离合 带 机 械 腿 回收 速度 的 调 太 ,满足 起 步 和 换 档 过 程 
中 离合 右 动 作 的 快慢 要 求 ; 换 档 机 械 手 是 驾驶 机 硕 人 系统 的 关键 执行 部 件 ， 它 采用 七 连 杆 
两 目 由 度 财 链 机 构 ， 通 过 两 个 天 世 角 位 移 传 感 着 反馈 移动 信息 ， 根 据 角 位 移 确 定 机 械 手 的 
空间 位 移 坐 标 ， 在 不 需要 对 汽车 换 档 机 构 进 行 改 造 的 前 提 下 ， 实 现 选 档 和 挂 / 摘 档 两 个 方 
问 运 动 的 机 械 解 厢 ， 最 终 实 现 对 各 驶 机 器 人 机 械 手 的 精确 控制 。 驾 驶 机 器 人 控制 计算 机 完 
成 对 信号 的 测量 、 诊 断 以 及 对 执行 机 构 的 运动 控制 ， 同 时 与 底盘 测 功 机 控制 计算 机 、 现 场 
服务 右 进 行 通信 ， 协 调 完 成 汽车 试验 。 汽 车 芍 强 机 事 人 系统 对 试验 车 辆 运行 参数 进行 实时 
采集 、 处 理 、 存 储 和 监控 ， 在 数据 采集 通道 超过 极限 值 时 进行 声 光 报 和 警 ， 同 时 传 感 瘟 安装 
方便 可 徘 ,， 适应 长 时 间 连 续 工 作 。 汽 车 芍 强 机 各 人 检测 控制 系统 主要 完成 有 关 传 感 絮 的 信 
写 采 集 、 处 理 与 执行 机 构 的 输出 控制 。 汽 车 变 强 机 事 人 检测 控制 系统 的 原理 框图 如 图 6- 
106 所 示 。 

主 控 计算 机 接收 各 执行 机 构 的 当前 位 置 、 车 速 与 发 动机 转速 等 信息 ， 根 据 所 得 到 的 输 
入 数据 与 预先 输入 至 存储 器 中 的 试验 循环 工 况 数据 ， 计 算 并 实时 地 输出 执行 机 构 指令 信 
号 。 主 探 计算 机 还 控制 发 动机 的 起 动 与 停止 。 各 执行 机 构 的 伺服 控制 采用 电动 驱动 的 方 
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式 ， 伺 服 控制 单元 接收 主 控制 单元 
加 a _ 发 动机 转速 
于 号 后 驱动 交流 伺服 电动 机 ， 实 现 


对 交流 伺服 电动 机 的 控制 。 点 火 、 
退 
退 
时 退 


换 档 机 械 手 


执行 帮 不 及 人、 生动 、 肌 他 国 
逢 机 械 腿 等 执行 禹 分 别 操纵 点 火 针 
是 、 变 速 杆 加速 踏板 、 制 动 中 
板 、 离 合 带 踏板。 汽车 驾驶 机 釉 人 
改变 传送 给 驱动 电路 的 PWM (及 
宽 调制 ) 信号 的 极 性 和 占 空 比 ， 从 
而 使 控制 器 改变 应 用 到 交流 伺服 电 图 6.106 汽车 驾驶 机 器 人 检测 控制 系统 的 原理 框图 
动机 上 的 电压 。 了 驱动 电路 放大 控制 
言 写 ， 提 供 饱 和 电流 以 驱动 电动 机 。 

7. 驾驶 机 器 人 控制 系统 软件 设计 

当 驶 机 需 人 控制 软件 实现 系统 参数 设 定 、 信 号 测量 与 诊断 、 运 动 控 制 、 千 速 跟 踪 、 远 
程 通信 等 功能 。 由 于 驾驶 机 融 人 系统 控制 精度 要 求 遍 ,测试 控制 过 程 复杂 ， 实 时 采集 的 数 
据 量 和 处 理 量 大 ， 这 样 除 对 该 系统 的 便 件 性 能 要 求 很 蜗 外 ， 敬 驶 机 各 人 系统 的 软件 也 必须 
功能 强大 且 稳 定局 效 。 基 于 上 述 考 虑 ， 系 统 软 件 编写 采用 面向 对 象 的 设计 方法 ， 整 个 编写 
过 程 体现 模块 化 、 结 构 化 的 软件 设计 思想 ， 整 个 软件 控制 系统 便于 修改 和 维护 。 汽 车 驾驶 
机 各 人 控制 软件 的 结构 框图 如 图 6- 107 所 示 。 











汽车 驾驶 机 器 人 主 控 软 件 


运动 控制 
加 载 示 教 数 据 通信 参数 设置 汽车 点 火 运行 全 部 循环 





和 

传感器 测试 标定 紧急 停车 运行 剩余 循环 
试验 报表 打印 报警 参数 设置 
换 档 运动 自 校正 
汽车 性 能 自学 习 


图 6-107 汽车 驾驶 机 硕 人 控制 软件 的 结构 框图 





汽车 敬 驶 机 各 人 软件 功能 模块 主要 包括 以 下 9 种 。 
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1) 试验 人 员 管 理 模块 : 试验 人 员 姓 名 、 人 员 编 号 、 部 门 、 照 片 、 密 码 等 信息 的 
管理 。 

2) 试验 数据 管理 模块 : 保存 试验 数据 ， 并 文 持 历史 试验 数据 的 查询 检索 与 回放 ; 试 
验 报表 打印 ; 查询 时 能 够 按照 时 间 、 试 验 人 员 姓 名 或 者 编写、 试验 和 车辆 名 称 或 者 型 号 等 信 
县 进行 数据 检索 。 

3) 传 感 天 信息 测试 模块 : 主要 完成 切 驶 机 天 人 安 痛 完成 之 后 的 系统 测试 。 包 括 传 感 
帮 位 置 检 测 ， 节气 门 位 置 、 制 动 吉 位 置 、 制 动力 量 、 离 合 砷 位 置 、 芋 速 、 发 动机 转速 、 换 
档 机 械 手 位 置 以 及 其 他 相关 的 传 感 融 信号 的 测试 ; 运动 控制 测试 : 市 气门 机 械 腿 (下 压 、 
回收 、 运 动 速度 调 市 、 不 同 速 度 下 的 位 置 定位 )、 制 动机 械 腿 (下 压 、 回 收 、 位 置 定位 、 
制 动 力 调整 )、 离 合 带 机 械 腿 (下 压 、 回 收 、 回 收 运动 速度 调节 、 位 置 定 位 ) 、 换 档 机 械 
手 ( 摘 档 、 选 档 、 挂 档 运 动 ); 其 他 输入 输出 量 的 检测 ， 紧急 按钮 、 跑 俩 、 焊 胎 等 故障 的 
检测 ， 报 警 输出 。 

4) 传 感 融 数据 拟 合 模块 : 针对 不 同 的 庶 盘 测 功 机 系统 和 熙 型 ， 需 要 对 有 茶 些 传 感 硕 进 
行 重新 拟 合 和 标定 ， 如 发 动机 转速 ， 发 动机 的 缸 数 不 同 ， 对 应 关系 也 有 所 区 别 。 千 轮 的 有 
效 半径 不 同 ， 转 求 测 得 的 转速 和 熙 速 的 对 应 关系 也 需要 重新 标定 。 

5) 汽车 参数 设 定 模块 : 主要 设 定 车 辆 质量 、 变 速 带 类 型 (手动 档 或 目 动 档 )、 档 位 
数 上 日、 发 动机 最 大 输出 功率 、 发 动机 最 大 转速 、 发 动机 和 饶 数 、 主 减速 比 、 各 档 速 比 、 加 速 
换 档 点 、 减 速 换 档 点 、 换 档 规律 曲线 、 换 档 发 动机 转速 等 有 关 参 数 。 

6) 示 教 及 日 学 习 模 块 ， 主要 完成 示 教 及 目 学 习 。 包 括 机 械 腿 位 置 示 教 : 市 气门 位 
置 、 制 动 融 位 置 、 离 合 厅 位 置 、 档 位 位 置 的 示 教 和 再 现 ; 档 位 分 布 参数 设 定 : 能 够 进行 档 
位 位 置 编 辑 和 设 定 、 分 布 图 设 定 ， 在 试验 过 程 中 动态 显示 档 位 的 位 置 。 

7) 试验 工 况 曲线 编辑 模块 ， 设 定时 间 - 车 速 对 应 关系 ,不断 计算 行程 。 

8) 控制 参数 编辑 模块 : 软件 控制 的 有 关 参 数 设 定 、 编 辑 和 查看 。 

9) 试验 参数 说 定 模块 : 选 定 试验 循环 ， 输 入 有 关 的 试验 参数 。 

8. 驾驶 机 器 人 抗 干 扰 设 计 

汽车 黎 驶 机 各 人 的 工作 环境 比较 恶劣 ， 和 存在 各 种 各 样 的 干扰 。 因 此 必须 采取 相应 的 搞 
干扰 措施 ， 以 避免 驾驶 机 融 人 的 误 动 作 。 在 设计 上 ， 可 以 采取 以 下 方法 : 

1) 传感器 的 选择 。 输 出 电压 信号 幅 值 为 0~5V， 这 样 的 信号 相对 而 言 对 干扰 不 敏感 。 

2) 信号 线 的 选择 。 使 用 屏蔽 电缆 进行 信号 传输 ， 从 而 削弱 了 现场 的 各 种 干扰 对 信号 
的 影响 。 

3) 电源 抗 干 扰 设 计 。 现 场 转 训 系统 的 干扰 源 包括 : 飞轮 加 载 的 电磁 离合 带 ， 用 于 底 
盘 功 率 吸 收 的 电 涡流 效 置 ， 模 拟 路 总 的 变频 天 控制 半 置 ， 尾 气 吸 收 雄 置 ， 模 拟 行 驶 中 风阻 
力 的 或 风机 每 。 这 些 大 功率 、 强 干扰 站 置 的 起 动 、 保 止 会 对 控制 系统 的 电源 产生 干扰 ， 因 
此 在 检测 控制 系统 的 电源 线 引 入 端 加 入 电源 线路 滤波 各 (主要 是 共 模 扼 流 圈 )， 抑 制 电 源 
的 噪声 。 

4) 开关 量 输入 /输出 通 直 抗 干扰 扩 术 。 在 开头 量 输入 /输出 通道 上 增加 光电 隔离 带 以 
去 际 现场 干扰 对 控制 系统 的 影响 。 

5) 模拟 量 输入 通过 抗 干扰 技术 。 系 统 采 用 数据 采集 卡 采 集 汽 车 区 驶 机 带 人 布 气 门 、 
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制 动 、 OE eA 由 于 数据 采集 卡 的 模拟 开关 经 
币 会 受到 干扰 而 损坏 ， 在 采集 卡 输入 通过 前 端 增加 电压 跟随 和 前 ， 以 保护 采集 卡 的 模拟 
J 

6) 软件 的 处 理 。 采 用 数字 滤波 的 方式 ， 别 除 干扰 信和 号 的 影响 ， 对 于 工作 环境 中 存在 
的 工 频 干扰 选 定 用 数字 滤波 的 方式 进行 处 理 ; 同时 采用 均值 滤波 的 方法 谈 取 模 数 转换 胡 的 
数值 。 

7) 通信 设计 。 在 串 行 通信 的 通信 协议 上 ， 传 送 的 数据 中 加 入 了 循环 元 余 校 验 码 ， 只 
有 当 校 验 正 确 ， 才 进行 啊 应 处 理 ， 从 而 避免 了 通信 过 程 中 的 传送 错误 。 














本 章 小 结 


本 章 首 先 介绍 了 新 能 源 汽 车 的 定义 与 分 类 、 纯 电动 汽车 电池 电机 控制 技术 、 混 合 动 
力 汽 车 功率 分 配器 控制 技术 、 燃 料 电 池 汽 车 电池 电机 控制 技术 等 新 能 源 汽 车 电子 控制 技 
术 ， 接 着 介绍 了 智能 汽车 、 车 联网 、 定 速 巡 航 控制 系统 、 自 适应 巡航 控制 系统 、 自 动 泊 
车 系统 、 驾 驶 机 器 人 等 智能 网 联 汽车 电子 控制 技术 。 








习 十 


1. 新 能 源 汽车 包括 哪些 类 型 ? 各 个 类 型 的 优 缺 点 有 哪些 ? 

2. 电动 汽车 能 实现 “ 少 排放 ”或 “和 零 排 放 ” 吗 ? 为 什么 ? 

3. 简 述 混合 动力 电动 汽车 中 ， 动 力 控 制 系 统 的 主要 组 成 。 

4. 混合 动力 电动 汽车 按照 能 量 的 耦合 方式 不 同 分 为 哪儿 类 ? 普锐斯 混合 动力 汽车 属于 哪 一 类 能 量 的 
人 

5. 试 简 单 叙 述 串 联 式 混合 动力 汽车 的 工作 原理 。 

6. 简 述 串联 式 、 并 联 式 和 混 联 式 混 合 动力 汽车 的 优 缺 点 。 
7. 混合 动力 汽车 如 何 进行 分 类 ? 
8 
9 




















. 混 联 式 混合 动力 汽车 的 基本 组 成 有 哪些 ? 

. 燃料 电池 汽车 能 量 管理 策略 的 任务 有 哪些 ? 

ee ee 
11. 简 述 智能 网 联 汽车 的 内 涵 。 

12. 简 述 智能 汽车 的 发 展 趋势 。 

13. 试 简 单 说 明 汽 车 巡航 控制 系统 的 含义 ， 并 指出 该 系统 ECU 具有 哪些 控制 功能 
14. 汽车 巡航 控制 系统 的 工作 原理 是 什么 ? 

15. 简 述 车 联网 的 内 涵 及 结构 。 

16. 简 述 自动 泊 车 系统 的 结构 及 工作 原理 。 

17. 人 简 述 无 人 芍 驶 机 器 人 的 定义 及 应 用 。 
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第 一 全 概 述 


汽车 电子 故障 诊断 技术 是 随 痢 汽车 工业 发 展 而 发 展 的 ， 涉 及 机 械 、 电 子 控 制 、 数 学 、 
可 和 菲 性 理论 、 测 试 和 汽车 使 用 撤 术 等 方面 的 综合 应 用 学 科 。 汽 车 电子 故 隐 诊断 是 指 利 用 必 
要 的 仪 硕 和 设备 ， 在 汽车 不 解体 的 条 件 下 进行 检测 ， 确 定 汽车 技术 状况 、 工 作 能 力 或 故障 
部 位 。 汽 车 电子 故 队 诊断 已 贯穿 于 汽车 运用 、 汽 车 维护 、 汽 车 修理 以 及 交通 安全 和 环境 保 
护 等 领域 。 


一 、 汽 车 电子 故障 诊断 设备 


现代 汽车 的 电子 控制 系统 越 来 越 复 杂 ， 当 发 生 故 障 时 ,修理 三 的 维修 人 员 判 断 故 障 音 
位 变 得 越 来 越 困 难 ， 故 障 诊断 系统 就 是 为 适应 这 一 状况 应 运 而 生 的 。 故 障 诊断 系统 的 功能 
是 回 驾 驶 人 或 维修 人 员 提 供 故 障 情报 。 

故障 诊断 系统 的 具体 功能 如 下 : 

1) 及 时 检测 出 电子 控制 系统 出 现 的 故障 。 

2) 将 故障 信息 以 代码 形式 存储 在 ECU 的 存储 器 (RAM) 内 。 

3) 通知 驾驶 人 电子 控制 系统 已 出 现 故 障 ， 通 常 为 点 亮 仪 表 板 上 专 设 的 “电子 控制 系 
统 故障 指示 灯 ”。 

4) 维修 时 ， 技 术 人 员 可 将 存 和 人 存储 需 的 故障 码 调 出 ， 为 维修 人 员 人 快速 诊断 出 故障 类 
型 提供 信息 。 

1. 非 车 载 式 诊 断 设备 

德国 大 众 汽车 公司 首先 提出 使 用 计算 机 对 汽车 进行 故障 诊断 。 大 众 公 司 首先 成 功 地 在 
车 辆 上 装备 了 诊断 用 传 感 瘟 和 专用 连接 和 大， 经 过 与 外 设 的 计算 机 和 检测 冀 联 机， 将 88 个 
项 目 检测 结果 打印 出 来 。 

福特 汽车 公司 推出 的 汽车 故障 诊断 支持 系统 (SBDS) ， 通 过 与 授权 的 汽车 维修 店 计算 
终端 连接 ， 将 有 关 车 辆 诊断 数据 传送 到 总 公司 的 大 型 计算 机 ， 由 专家 系统 诊断 并 将 诊断 结 
果 和 维修 信息 显示 出 来 ， 并 指导 维修 。 
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非 车 载 式 诊断 设备 的 功能 主要 包括 : 由 检测 车 辆 状态 特征 ; @) 找 出 故障 部 位 ; 做 
出 维修 指示 。 

2. 车 载 式 诊断 设备 

为 保证 汽车 行驶 安全 ， 车 内 仪表 的 各 种 显示 和 报警 功能 都 可 以 看 成 是 一 种 车 内 故障 诊 
呆 猴 置 。 简 单 的 仪表 显示 已 经 无 法 满足 汽车 复杂 的 控制 系统 故障 诊断 的 要 求 。 丰 田 汽车 公 
司 曾 按 照 汽车 故障 的 影响 将 其 分 成 A 和 B 两 级 ，A 级 包括 制 动 系统 、 传 动 系统 、 安 全 气 
吉 等 对 安全 有 和 直接 影响 的 故障 ，B 级 包括 发 动机 冷却 、 风 书 传 动 而 打滑 、 妇 交 断 路 等 间接 











影响 安全 的 故障 。 
通用 汽车 公司 推出 的 电子 点 火 控制 系统 具有 目 诊 断 功能 ， 它 能 诊断 点 火 系统 故障 和 检 





测 发 动机 冷却 液 温 度 、 幕 电池 电压 等 。 为 满足 环保 要 求 ， 美 国 加 利 福 尼 亚 州 空气 资源 局 
(CARB) 于 1994 年 实施 更 加 严格 的 汽车 排放 污染 限制 法 规 ， 该 法 规 规定 汽车 必须 具备 排 
放 污 染 控 制 系统 的 目 诊 断 功能 。 

为 完善 车 载 式 诊断 设备 ， 必 须 将 诊断 项 目 细 化 ， 实 现 各 种 系统 故障 的 集中 诊断 ， 使 诊 
呆 的 信息 有 标准 化 的 输入 输出 功能 ， 以 利于 诊断 文 持 系统 使 用 这 些 消息 。 

车 载 式 诊断 设备 的 主要 功能 包括 : (D 发 现 故 障 并 分 类 ; 故障 报警 并 存储 记录 ;， (3 履 





障 应 急 处 理 能 
汽车 故障 分 类 与 故障 应 急 系 统 如 图 7-1 所 示 。 车 内 诊断 系统 将 故障 分 为 传 感 冀 故障 、 


执行 需 故 障 、 传 输电 路 故障 和 微机 系统 故障 四 类 。 应 根据 不 同 故障 特点 采取 不 同 的 应 急 处 
理 方 法 ， 如 传 感 硕 故障 通 第 不 会 危及 安全 行驶 ， 可 以 用 警告 提示 的 方法 进行 处 理 ; 执行 可 
或 微机 系统 故障 ， 控 制 系统 已 经 无 法 完成 正确 的 控制 ， 必 须 起 动 应 急 保 险 后 援 装置 。16 
心 插座 各 插 针 问 子 代号 及 用 途 见 表 7-1。0BD- 了 (On Board Diagnosis) 诊断 插座 如 图 7-2 
所 示 。 











故障 分 类 


对 行驶 不 产生 影响 的 故障 








I 引起 功能 下 降 的 故障 
| | 
故障 保险 支援 功能 


等 级 故障 时 的 处 理 
把 信号 固定 为 标准 值 
全 让 人 





出 向 执行 元 件 输出 标准 什 
| 发 动机 停止 工作 





图 7-1 汽车 故障 分 类 与 故障 应 急 系统 
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二 、 汽 车 在 线 故 障 诊断 监测 


0OBD- 开 是 在 OBD、0OBD- 工 基础 上 发 展 起 来 的 。 早 期 的 两 种 系统 由 于 故障 诊断 插座 是 
各 个 制造 商 目 行 设 计 的 ， 对 故 隐 的 定义 也 是 各 目 规定 的 ， 无 法 使 用 通用 检测 仪 对 不 同 车 型 
进行 诊断 。0BD- 开 是 世界 主要 汽车 制造 商 提 出 的 ， 该 系统 使 用 相同 的 标准 插座 (16 忆 )， 
统一 了 故障 码 的 定义 和 信息 传输 格式 (SAE 和 ISO) 。 只 要 使 用 同一 种 诊断 仪 ， 就 能 检测 
出 不 同 车 型 的 故障 ， 大 大 提高 了 维修 效率 ， 降 低 成 本 。 
表 7-1 16 芯 插 座 各 插 针 端子 代号 及 用 途 











代号 连接 用 途 或 使 用 者 连接 用 途 或 使 用 者 
2 SAE J1850 规定 信息 传输 线 Em 制造 商 规定 信息 传输 线 
3 制造 商用 制造 商用 
3 信号 反馈 接地 制造 商用 
6 制造 商用 制造 商用 
| ISO 9141-2 规定 信息 传输 线 一 一 ISO 9141-2 规定 信息 传输 线 
8 1 车 电 池 正极 








图 7-2 0OBD-I 诊 断 插 座 


1. 功能 特点 

OBD- 卫 的 功能 特点 如 下 : 

1) 统一 的 16 忌 诊 断 揪 座 安装 在 驾 台 人 侧 仪 表 板 下 方 。 

2) 统一 各 车 型 故障 码 定 义 。 

3) 具有 数据 分 析 和 信息 传输 功能 。 

4) 能 用 仪 硕 消除 (已 维修 汽车 ) 故障 码 ， 并 能 记录 新 出 现 的 故障 码 。 

J 可 容纳 支持 系统 升级 的 需要 。 

OU 不 具有 以 下 特点 : 

1) 氧 传 感 硕 通 稼 是 加 热 型 氧 传 感 顶 。 附 加 的 氧 传 感 硕 位 于 催化 转化 大 之后 
前 、 后 氧 传 感 吕 组合 起 来 对 催化 转化 需 的 净化 率 进行 监控 ， 同 时 对 燃油 控制 进行 
补偿 。 

2) 具有 32 位 处 理 硕 的 强 功 能 传 劲 系统 控制 模块 PCM， 应 OBD- 开 的 要 求 ， 增 加 1. 5 
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万 个 新 的 标定 常数 。 

3) 带 有 EEPROM 的 PCM， 使 其 中 的 软件 可 重新 编程 ， 通 过 终端 接口 以 及 外 部 计算 
机 可 对 其 重新 写 入 新 版 的 软件 。 

4) 改进 的 燃油 蒸发 污染 控制 系统 ， 带 有 一 个 燃油 芋 发 排 气 电磁 阅 、 一 个 燃油 箱 压 力 
传感器 和 一 个 诊断 测试 装置 。 

5) 增强 的 排 气 再 循环 (EGR) 系统 ， 带 有 一 个 电子 控制 的 线形 EGR 痊 和 一 个 针 辣 
位 置 传感器 ， 实 现 对 EGR 的 精确 监控 。 

6) 燃油 喷射 方式 由 多 点 序列 喷射 (SFI) 取代 普通 多 点 喷射 (MPI) 和 单 点 喷射 
(TBI) 。 

7) 进 气 攻 管 绝对 压力 (MAP) 传 感 咒 和 空气 流量 (MAF) 计 同 时 使 用 ， 能 更 精确 地 
检测 发 动机 的 负荷 和 空气 流量 。 

2. 诊断 测试 模式 

美国 机 动车 工程 师 协 会 (SAE) 发 布 了 J2054 号 通报 ， 即 制定 资料 通信 标准 ， 规 
定 了 14 个 诊断 测试 模式 ， 简 称 DTM (诊断 测试 模式 ) 。 这 14 个 模式 包括 : 中 回 到 正 
常 模式 ; 书 传 输 诊 断 资料 ; 外 记 忆 资 料 清除 ; 由 检测 RAM 资料 ; 电 组 件 控制 功能 ; 
(ORAM 资料 选择 ; (DRAM 资料 修改 ; @ 数 据 指令 显示 ; 四 切断 正常 传输 ; 四 连接 正 
各 传输 ; 凯 清 除 故 障 记 忆 ; 办 和 暂停 正常 传输 ; 蝎 根 据 数 值 定 义诊 断 ; 和 遇 根 据 记 忆 故 障 
码 定 义诊 断 。 

3. 故障 码 分 类 

为 了 减少 故障 灯 (MIL) 亮 的 机 会 ，0BD- 卫 系 统 的 设计 规定 如 下 : 一 类 故障 需要 在 
相同 的 工 况 下 检测 到 两 次 ，MIL 才能 亮 ; 而 另 一 类 故障 (立即 引起 排放 明显 增加 的 故 
障 ) ， 则 只 需 检测 到 一 次 ，MIL 就 立即 亮 。 因 此 ， 在 进行 故障 诊断 时 应 分 清 故 障 码 类 型 。 
OBD- 开 将 故障 码 分 为 A、B、C 和 D 四 种 类 型 。 

A 类 故障 码 是 最 严重 的 一 类 ， 只 发 生 一 次 就 触发 MIL。 为 了 诊断 方便 ， 当 A 类 
故障 码 被 设置 时 ，OBD- 开 系统 同时 还 储存 了 一 个 历史 故障 码 、 失 歼 记 录 和 一 帧 现 
场 数据 。 

B 类 故障 码 是 次 严重 的 排放 问题 。 在 MIL 亮 之 前 ， 这 类 故障 码 应 在 两 次 连续 的 行驶 过 
程 中 都 发 生 过 一 次 。 若 在 一 次 行驶 过 程 中 发 生 ， 而 在 下 一 次 行驶 过 程 中 没有 发 生 ， 则 该 故 
障 码 还 未 “成 熟 ”，MIL 不 亮 。 当 MIL 亮 的 条 件 满足 时 ， 所 储存 的 历史 故障 码 、 失 歼 记 录 
和 一 帧 现场 数据 与 触发 A 类 故障 码 时 完全 相同 。 

一 旦 A 类 和 B 类 故障 人 码 已 设置 ， 只 有 在 三 次 连续 的 行驶 过 程 中 ,通过 了 0BD- 荆 系统 
的 自 诊 断后 ，MIL 才 会 熄灭 。 如 末 故 障 涉及 像 P0300 随机 缺 火 或 燃油 平衡 问题 ， 那 么 只 有 
当 OBD- 开 系统 通过 在 与 触发 故障 码 时 相同 的 工 况 下 的 自 诊 断后 ，MIL 才 会 熄灭 。 如 果 问 
题 仍 然 存在 ， 可 用 人 为 的 方式 ， 如 用 解码 希 或 给 PCM 断 电 ， 消 除 故障 码 ， 但 MIL 还 会 重 
新 亮 。 

在 将 一 个 传 感 硕 有 意 断 开 ，MIL 不 一 定 会 亮 。 这 取决 于 这 个 传感器 影 响 排放 的 程度 
(优先 级 ) 和 OBD- 荆 自 诊断 所 需 的 形式 循环 系数 。 

C 类 和 DD 类 故障 码 与 排放 问题 无 明显 关系 。C 类 故障 码 点 亮 MIL (或 其 他 警告 灯 ) ， 
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但 D 类 故障 码 不 点 亮 MIL。 

4. 故障 码 定 义 

SAE 规定 OBD- 开 的 故 隐 码 由 五 位 组 成 。 

第 一 位 是 英文 字母 ， 代 表 测 试 系统 。P 代表 发 机 动 和 变速 希 故 障 ; B 代表 和 车身 故障 ; 
C 代表 底盘 故障 ; U 代表 车 载 网 络 故障 。 

第 二 位 ~ 第 五 位 为 数字 码 ， 每 个 代码 均 有 特殊 含义 。 例 如 ， 故 障 码 P1352 可 表示 如 下 
含义 : P 代表 测试 系统 ， 在 此 表示 发 动机 和 变速 絮 故 障 ; 1 代表 汽车 制造 厂商 (0 代表 
SAE) 定义 的 故障 ; 3 代表 SAE 定义 的 故障 范围 (0~9， 其 中 0 和 9 为 SAE 预 留 ); 52 代 
表 原 厂 故 障 码 (00~99) 。 故 障 码 P0000~P0999 由 SAE 统一 规定 。 

0BD- 了 将 发 动机 和 变速 各 的 故障 人 码 大 致 分 为 以 下 10 类 : P01XX 一 一 燃油 和 空气 侦 测 
系统 ; P02XX 一 一 燃油 和 空气 侦 测 系统 P03XX 一 一 点 火 系统 ; P04XX 一 一 排放 污染 物 控 
制 相 关系 统 ; P05XX 一 一 车 速 传感器 和 仿 速 控制 相关 系统 ; P06XX 一 一 控制 单元 相关 系 
统 ; P07XX 一 一 变速 右 故 障 人 码 ; P08XX 变速 器 故障 码 ; P09XX 一 一 SAE 预 留 部 分 ; 
POOXX 一 一 SAE 预 留 部 分 。 

5. 故障 读 取 、 消 除 与 测试 

(1) 故障 码 读 取 ”多数 汽车 系列 发 动机 故障 码 是 通过 指示 灯 或 仪表 板 上 发 动机 检测 
灯 的 闪烁 读 出 的 。 例 如 通用 车 系 和 丰田 车 系 跨 接 0BD- 荆 诊 断 插座 的 5# 和 6# 端 子 ， 克 莱 斯 
勒 车 系 跨 接 13# 和 15# 端 子 ， 三 净 车 系 1# 端 子 接地 ， 通 过 仪表 板 上 “CHECK ENGINE” 灯 
闪烁 读 取 发 动机 故障 码 ; 沃尔沃 车 系 ， 在 3# 端 子 跨 接 指 示 灯 ， 读 取 发 动机 故障 人 码 。 

三 葵 车 系 的 变速 器 故障 码 、ABS 故障 码 、SRS 故障 码 、 巡 航 检 测 故 障 码 ， 都 是 通过 指 
示 灯 将 4# 端 子 分 别 跨 接 6#、8#、12#、13# 端 子 ， 再 由 指示 灯 闪 烁 读 出 的 。 

(2) 故障 码 的 清除 方法 ”只 要 将 蓄电池 负极 搭 铁 线 拆除 15s 以 上 ， 即 可 清除 故障 
码 (ABS、SRS 故障 但 除外 ) 。 例 如 ， 三 委 车 系 的 ABS 故障 码 清除 方法 是 在 点 烟 硕 后 
方 有 一 个 两 针 捅 头 ， 分 别 为 红 / 黄 和 绿 / 白 线 ， 这 两 条 线 分 别 与 ABSECU 的 9#、10# 端 
子 连 接 。 

将 两 针 插 涉 跨 接 9#、10# 问 子 ， 将 点 火 开 关 置 于 ON 位 置 ， 测 试 ABS 电磁 阀 全 开 ， 显 
示 灯 闪烁 。 等 待 7s 以 上 将 点 火 开 关 置 于 OFF 位 置 ， 并 将 跨 接 断 开 。 将 点 火 开关 再 置 于 
ON 位 置 ， 即 完成 清除 ABS 故障 码 。 

(3) OBD-| 测 试 循 环 ” 当 一 个 排放 问题 “修复 ”之 后 ， 需 要 进行 OBD- 于 询 试 循环 。 

0BD- 开 测试 循环 的 目的 是 使 PCM 运行 全 部 OBD- 工 自 诊 断 程序 ， 使 所 有 系统 状态 复 
位 。 先 消除 PCM 的 RAM 中 的 故障 码 ， 再 进行 0OBD- 开 测试 循环 。0OBD- 开 测试 循环 从 冷 起 
动 开始 ， 冷 却 液 温度 低 于 50%C ， 而 且 冷 却 液 与 空气 的 温度 差 在 6% 之 内 。 在 冷 起 动 之 前 ， 
应 先 将 点 火 开 关 置 于 ON 位 置 ， 使 加 热 型 氧 传感器 达到 工作 温度 。OBD- 工 的 测试 循环 
如 下 : 

1) 发 动机 起 动 后 ， 在 人 铺 速 状态 打开 空调 和 后 除 霜 右 2. 5min。0BD- 卫 检查 氧 传 感 右 
加 热电 路 、 空 气泵 和 燕 发 排放 净化 系统 。 

2) 关闭 空调 和 后 除 霜 器 ， 加 速 至 88km/h， 节 气门 保持 半 开 。0BD- 本 检查 点 火 缺 火 、 
燃油 调整 和 炭 铅 净化 功能 。 
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4) 减速 至 32km/h, 不 躁 制 动 路 板 和 离合 融 踏 板 。0BD- 卫 检查 EGR 和 净化 
功能 。 

5) 再 加 速 至 88~96kmxh ， 节 气门 开 度 为 3/4。0BD- 开 再 次 检查 缺 火 、 燃 油 调整 和 兆 
化 功能 。 

6) 保持 88~96km/h 的 速度 Smin。OBD- 开 检查 催化 转化 需 效 率 以 及 缺 火 、EGR 、 燃 
油 调整 、 氧 气 传 感 关 和 净化 功能 。 

7) 减速 (方式 同步 又 “4)”) 至 停车 不 踩 制 动 踏板 。0BD- [最 后 检查 EGR 和 痰 饶 
净化 功能 。 

6. 故障 监测 原理 

(1) 传感器 系统 冷却 液 温度 传 感 硕 的 故障 诊断 方法 及 其 电路 故障 示意 图 分 别 如 图 
7-3 和 图 7-4 所 示 。 通 过 界面 电压 ( 见 图 7-3b) 和 冷却 液 温度 工作 规律 判断 冷却 液 温度 传 
感 咒 和 相关 电路 故障 。 
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图 7-3 冷却 液 温度 传 感 表 故障 诊断 方法 
a) 冷却 液 温度 传 感 吕 工作 电路 b) 冷却 液 温度 传感器 输出 特性 与 故障 确定 


高 数据 传送 率 曲 轴 位 置 传 感 需 如 图 7-5 所 示 。 它 通过 每 个 气 氏 曲轴 加 速度 的 贡献 率 判 
断气 生 的 缺 火 。 

前 氧 传 感 需 电压 变化 波形 和 后 氧 传感器 电压 变化 波形 分 别 如 图 7-6 和 图 7-7 所 示 。 通 
过 前 、 后 氧 传 感 硕 工作 时 电压 随时 间 变 化 的 波形 判断 空 燃 比 闭 环 与 三 元 催化 转化 需 探 制 系 
统 故 障 。 通 过 前 氧 传 感 颖 工作 时 电压 随时 间 变 化 的 波形 判断 氧化 错 氧 传感器 铅 中 毒 与 硅 污 
染 情况 。 

(2) 执行 器 系统 点 火 系统 故障 诊断 示意 图 如 图 7-8 所 示 。ECU 通过 检测 IG, 信号 判 
断气 和 是 否 缺 火 。 另 外 ，ECU 通过 检测 回流 泵 式 ABS 到 电动 机 的 工作 时 间 判 断 ABS 液压 
系统 是 否 汇 漏 。 
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冷却 液 温 度 传感器 
a) b) 


冷却 液 温 度 传 感 器 








图 7-4 冷却 液 温 度 传 感 句 电路 故障 示意 
a) 电路 出 现 断 路 时 b) 电路 出 现 搭 铁 短路 时 


(3) 电子 控制 器 SRS ECU 控制 故障 诊断 
电路 图 如 图 7-9 所 示 。ECU 的 监测 包括 对 通信 
的 测试 、 校 验 和 确认 以 及 内 部 硬件 的 测试 。 
SRS 通过 双 CPU 实行 不 对 称 匈 余 测试 。 


三 、 汽 车 故障 访问 与 故障 诊断 原则 


电 控 汽 车 的 故障 访问 分 为 人 工 访 问 和 机 器 
访问 ， 从 技术 发 展 的 角度 看 ， 今 后 以 人 工 诊断 
为 辅 ， 机 器 诊断 为 主 。 在 进行 电 控 汽车 故障 诊 
断 时 必须 遵循 故障 诊断 的 基本 原则 和 六 个 步骤 。 ee 

人 Eee En 

在 进行 汽车 电 控 故 障 诊断 时 ， 首 先 应 判定 RE 
该 故障 是 否 与 电 控 系统 有 关 。 如 果 发 现 发 动机 
有 故障 ， 而 警告 灯 并 未 发 亮 (未 显示 代码 ) ， 大 多 数 情况 下 ， 该 故障 可 能 与 发 动机 电 控 系 
统 无 关 ， 此 时 ， 就 应 该 像 发 动机 没有 装 电 控 系 统 那样 ， 按 照 基本 诊断 程序 进行 检查 。 否 
则 ， 可 能 遇 到 一 个 本 来 与 电 控 系 统 无 关 的 简单 故障 ， 却 去 检查 电 控 系 统 的 传感器 、 执 行 器 
和 电路 等 ， 花 费 了 大 量 时 间 ， 而 真正 的 故障 却 没有 找到 。 
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图 7-6 前 氧 传 感 硕 电压 变化 波形 图 7-7 后 氧 传 感 带 电压 变化 波形 
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图 7-8 点 火 系 统 故 障 诊断 示意 图 
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图 7-9 SRS ECU 控制 故障 诊断 电路 图 





2. 汽车 故障 诊断 步骤 
如 果 发 现 电 控 发 动机 故障 警告 灯亮 ， 则 应 进行 以 下 步骤 : 山 用 户 调 查 ; 包 目 测 检查 ; 
人 基本 检查 ; (9 车载 日 诊断 检查 ; 名 专家 系统 机 甫 检 查 ; 和 疑难 故障 分 析 。 


四 、 汽 车 电子 故障 诊断 基本 概念 及 术语 


汽车 技术 状况 是 指定 量 测 得 的 表征 某 一 时 刻 汽 车 外 观 和 性 能 的 参数 值 总 和 ， 如 外 观 斥 
可 到 | 诗 、 油 秆 第 过 转速 。 
汽车 故障 是 指 汽车 部 分 或 完全 辫 失 工作 能 力 的 现象 ， 如 不 能 起 动 、 不 能 行驶 。 
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汽车 检测 是 指 为 确定 汽车 技术 状况 或 工作 能 力 而 进行 的 检查 和 测量 。 

汽车 诊断 是 指 在 不 解体 (或 少 解体 ) 条 件 下 ， 为 确定 汽车 技术 状况 或 查 明 故障 部 件 、 
原因 而 进行 的 检测 、 分 析 和 判断 。 

诊断 参数 是 指 供 诊断 用 的 ， 表 征 汽 车 、 总 成 、 机 构 技术 状况 的 参数 。 

诊断 标准 是 指 对 汽车 诊断 方法 、 技 术 要 求 和 限制 等 的 统一 规定 ， 包 括 国 家 标准 、 行 业 
标准 、 地 方 标准 、 企 业 标 准 。 

诊断 参数 标准 是 指 对 诊断 参数 限制 的 统一 规定 。 

诊断 半期 是 指 汽车 诊断 的 间隔 期 ， 以 行驶 里 程 或 使 用 时 间 表 示 。 

检测 与 诊断 的 关系 : 检测 只 判断 状况 合格 或 不 合格 ， 只 能 取得 总 体 的 状况 信息 ， 发 出 
总 体 控制 指令 ， 主 要 针对 汽车 使 用 性 能 ; 诊断 是 借助 仪 硕 设备 判断 汽车 故 隐 ， 在 一 定 程 度 
上 和 定量 地 确定 其 技术 状况 。 诊 断 包 含 检测 功能 ， 主 要 是 针对 汽车 故 隐 而 言 。 

完好 技术 状况 : 汽车 完全 符合 技术 文件 规定 要 求 的 状况 ,汽车 技术 状况 的 各 种 参数 
值 ， 主 要 包括 使 用 性 能 、 外 观 、 外 形 等 参数 值 ， 都 完全 符合 扩 术 文件 的 规定 。 处 于 完好 拉 
术 状 况 的 汽车 ， 能 正常 发 挥 其 全 部 功能 。 

不 腿 扩 术 状况 : 汽车 不 符合 技术 文件 规定 的 任 一 要 求 的 状况 。 处 于 不 恨 技术 状况 的 汽 
车 ， 可 能 是 主要 使 用 性 能 指标 不 符合 技术 文件 的 规定 ， 不 能 完全 发 挥 汽车 应 有 的 功能 ; 也 
可 能 是 仅 外 观 、 外 形 及 其 他 次 要 性 能 的 参数 值 不 符合 技术 文件 规定 ， 而 又 不 致 完全 影响 汽 
车 发 挥 自身 的 功能 ， 如 前 照 灯 的 损坏 并 不 影响 汽车 在 日 天 行驶 。 

汽车 极限 扩 术 状况 是 指 汽 车 技术 状况 参数 达到 了 技术 文件 规定 的 极限 值 的 状况 。 

故障 树 分 析 法 是 一 种 将 系统 故障 形成 的 原因 由 总 体 至 部 分 逐 级 细 化 的 分 析 方 法 。 






































党 二 忆 ” 电 喷发 动机 检测 与 诊断 


一 、 汽 油 机 燃油 供给 系统 检测 与 诊断 


汽油 机 燃油 供给 系统 的 作用 是 根据 发 动机 各 种 工 沉 的 要 求 ， 向 气 红 即时 提供 一 定数 量 
和 浓度 的 可 燃 混合 气 ， 以 便 在 临近 压缩 终了 时 使 发 动机 点 火 燃烧 而 膨胀 做 功 ， 最 后 把 燃烧 
产物 排 至 大 气 。 燃 油 供给 系统 由 油箱 、 安 装 在 油箱 内 的 燃油 条 、 效 油 滤 清 船 、 燃 油 压力 调 
节 俘 、 喷 油 带 等 组 成 。 汽 油 机 效 油 供给 系统 技术 状态 的 好 坏 和 直接 影响 春 发 动机 的 动力 性 、 
经 济 性 、 排 放 净 化 性 和 可 菲 性 ， 在 使 用 中 故障 误 较 高 ， 因 此 ， 往 往 是 汽车 检测 和 诊断 的 重 
点 内 容 。 

1. 汽油 机 燃油 供给 系统 常见 故障 

传统 汽油 机 燃油 供给 系统 的 故障 ， 主 要 表现 为 漏 油 、 堵 塞 和 机 件 损坏 三 方面 ， 其 中 漏 
油 和 堵塞 是 常见 故障 。 

2. 燃油 压力 检测 

通过 检测 发 动机 运转 时 燃油 管 路 内 的 油 压 ， 可 以 判断 电动 汽油 录 或 油 压 调节 各 有 无 故 
障 ， 汽 油 滤 清 胡 是 否 堵塞 等 。 检 测 油 压 时 ， 应 准备 一 个 量程 为 1MPa 左 右 的 油 压 表 及 专用 
的 油管 接头 ， 油 压 表 用 于 检测 发 动机 运转 时 燃油 管 路 内 的 汽油 压力 ， 可 以 判断 电动 汽油 
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和 泵 、 油 压 调 节 融 或 汽油 滤 清 融 等 是 否 有 故障 。 油 压 表 有 指针 式 和 液晶 式 两 种 ， 由 表 体 、 油 
管 和 各 种 接头 组 成 。 不 同 的 油 压 表 计 量 单位 有 可 能 不 同 ， 在 使 用 时 应 注意 换算 。 

3. 检测 喷 油 信号 

对 于 电 控 燃油 顺 射 系统 而 言 ， 电 控 喷 油 信号 和 燃油 压力 与 混合 气 的 质量 有 着 直接 的 联 
系 ， 下 接 反 映 电 探 发 动机 燃油 供给 系统 的 好 坏 。 因 此 ， 电 咀 信 号 也 是 汽油 机 燃油 供给 系统 
检测 的 重要 项 目 。 

汽油 机 燃油 供给 系统 出 现 寞 常 的 常见 原因 见 表 7-2。 

表 7-2 汽油 机 燃油 供给 系统 出 现 异常 的 常见 原因 





























汽油 机 燃油 供给 系统 检测 结 可 能 的 原因 
燃油 系统 不 供 油 汽油 泵 供电 电路 故障 .汽油 泵 本 身 故 障 
燃油 系统 供 油 不 畅 汽油 滤 必 堵塞 .汽油 泵 本 身 故 障 . 管 路 堵 赛 ` 气 阻 . 喷 油 需 堵 守 
燃油 系统 压力 过 低 汽油 泵 本 身 故 障 供电 电压 不 足 、 汇 压 阀 泄漏 





用 油 压 表 和 管 接 头等 仪 絮 进行 汽油 机 燃油 供给 系统 的 检测 诊断 ， 具 体 步 召见 表 7-3。 
表 7-3 汽油 机 燃油 供给 系统 检测 诊断 步骤 


对 应 项 目 具体 程序 


场地 准备 :实习 场地 一 块 、 实 车 一 辆 

工 量 具 准 备 : 压 力 测试 装置 转速 仪 蓄电池 电量 测试 仪 .常用 工具 一 套 、 万 用 表 、 
二 极 管 电 笔 

标准 数值 :查阅 维修 手册 ,进行 车 辆 的 标准 数值 记录 





1 准备 工作 





(1) 燃 油 供 给 系统 降 压 

(2) 拆 下 燃油 和 泵 熔 丝 

(3) 起 动 发 动机 

(4) 让 发 动机 运转 直到 它 停 止 为 止 

(5) 发 动机 停止 后 ,旋转 发 动机 起 动 播 柄 两 或 三 次 ,释放 残留 燃油 压力 
(6) 将 点 火 开 关 旋 转 到 OFF 位 置 


2 检测 前 提 条 件 





(1) 使 用 蓄电池 电量 检测 仪 检测 蓄电池 电量 ,应 符合 要 求 

(2) 使 用 转速 仪 检 测 在 以 上 状态 下 起 动 3~5s 时 的 发 动机 转速 ,应 为 150 ~ 
200r/min 

(3) 将 压力 测试 装置 和 适 配 的 接头 连接 到 供 油 管 的 进 油管 路 上 

(4) 打 开 压 力 测试 装置 的 开关 ,此 时 控制 杆 指 癌 流 动 方 癌 

(5) 为 燃油 系统 排 气 

(6) 将 燃油 泵 炊 丝 再 次 插入 熔 上 断送 盒 中 

(7) 起 动 发 动机 并 使 其 傅 速 运转 ,测试 燃油 压力 


4 检测 的 后 续 工 作 将 拆 下 的 零 部 件 按照 正确 顺序 装 到 原 车 上 ,清点 工具 ,整理 工 位 


3 检测 过 程 








二 、 柴 油 机 燃油 供给 系统 检测 与 诊断 


1. 供 油 压力 波形 分 析 
(1) 燃油 喷射 过 程 ”发 动机 综合 检测 仪 在 检测 染 油 机 的 供 油 系统 时 ， 首 先 要 将 非 电 
量 的 供 油 压力 转变 成 电量 ， 在 不 解体 检测 作业 中 ， 只 能 用 外 卡 式 油 压 传 感 带 。 它 以 一 定 的 





336 


第 七 章 
CO CO OO TPO 汽车 电子 故障 诊断 技术 





预 紧 力 卡 夹 在 喷 油 泵 与 嘎 油 器 之 间 的 高 压 油 管 上 ， 油 管 在 高 压 油 脉冲 的 作用 下 产生 微小 膨 
胀 ， 挤 压 电 荷 ， 经 发 动机 综合 检测 仪 中 的 电荷 放大 融 放 大 后 供 系 统 分 析 。 

(2) 压力 波形 检测 ” 喷 油 压力 波形 与 点 火 波 形 不 同 ,后 者 几乎 与 发 动机 的 负 葵 无 关 ， 
而 前 者 正 是 柴油 机 的 负荷 调节 方式 ， 因 此 要 正确 分 析 供 油 压 力 波形 ， 就 必须 使 发 动机 在 有 
载荷 的 工 况 下 运行 。 对 于 整 车 调试 ， 只 能 在 底盘 测 功 机 上 吸收 汽车 底盘 输出 功率 。 为 了 使 
采集 的 信号 能 准确 反映 喷 油 喜 的 工作 状态 ， 夹 持 式 传 感 锅 应 装 卡 在 嘎 油 需 进 口 端 ， 用 发 动机 
综合 测试 仪 检测 供 油 压力 波形 。 把 串 接 式 油 压 传 感 絮 按 使 用 要 求 安装 在 高 压 油管 与 虹 油 右 之 
间或 把 外 卡 式 油 压 传 感 需 按 要 求 卡 在 高 压 油 管 上 ， 将 发 动机 转速 稳定 在 800~1000r/min， 按 
使 用 说 明 书 的 要 求 通过 按键 选择 ， 屏 幕 上 即 可 出 现 被 测 发 动机 的 供 油 压力 波形 。 

(3) 供 油 压力 波形 诊断 

1) 喷 油 器 积 妮 。 故 障 波形 因 喷 油 器 积 火 而 减 小 了 通道 截面 ， 使 喷 油 融 开 局 后 的 压力 
上 升 出 现 尖 峰 ， 喷 油 持 续 时 间 加 长 。 

2) 响 油 带 针 阀 开启 状态 下 卡 死 。 故 障 波形 上 无 开启 和 关闭 信和 号， 压力 建 立 不 起 来 ， 
这 是 嘲 油 器 最 大 也 最 易于 检测 的 故障 。 

3) 喷 油 器 滴 漏 。 曲 线 压 力 上 升平 缓 ， 喷 油 延 迟 期 缩短 ， 无 明显 的 喷 油 需 针 降 关 闭 时 
刻 ， 钓 状 的 光滑 曲线 是 典型 的 滴漏 现象 造成 的 。 

4) 喷 油 压力 过 低 。 喷 油 压力 在 针 立 开启 和 关闭 时 都 较 低 ， 且 喷 油 持续 时 间 过 长 ， 这 
时 必须 调整 针 阀 压力 。 

5) 针 闪 开局 压力 过 高 。 剩 余 压力 过 高 ， 开 始 嘎 油 时 刻 推 返 ， 反 射 波 幅 加 大 ， 其 结果 
是 噶 油 率 下 降 ， 噶 油 压 力 峰 值 的 增高 可 能 损坏 喷 油 人 泵 。 

2. 柴油 机 供 油 正 时 检测 

供 油 正 时 是 指 噶 油 录 正 确 的 供 油 时 间 ， 一般 用 供 油 提前 角 表 示 。 供 油 提 前 角 是 指 喷 油 
泵 第 一 征 柱 塞 开 始 供 油 时 ， 该 拭 活塞 距 压 缩 终 了 上 止 点 的 曲轴 或 凸轮 轴 转 角 。 若 供 油 提前 
角 过 大 ， 则 发 动机 工作 粗暴 、 功 率 下 降 、 油 耗 增加 、 贸 速 不 良 、 加 速 不 灵 及 起 动 困 难 ; 大 
供 油 提前 角 过 小 ， 则 动力 性 下 降 、 加 速 无 力 、 油 耗 增多 ， 同 时 会 因 补 燃 增 多 而 使 发 动机 
过 热 。 

(1) 和 拭 压 法 检测 供 油 正 时 拆 下 所 测 气 氏 的 喷 油 器 ， 并 在 其 座 孔 上 安装 饶 压 传 感 絮 。 

将 油 压 传 感 絮 按 要 求 串 接 在 所 测 气 饶 的 喷 油 器 和 高 压 油 管 之 间 ， 或 将 外 卡 式 油 压 传 感 
项 夹 装 在 所 测 气 生 的 高 压 油管 上 。 

起 动 发 动机 ， 使 发 动机 按 规定 转速 运转 。 

操作 检测 仪器 ， 即 可 测 得 所 测 气 所 的 供 油 提前 角 。 

若 供 油 正 时 不 当 ， 过 早 或 过 晚 ， 则 应 调整 供 油 提 前 角 直 至 符合 原矿 规定 。 

(2) 闪光 法 检测 供 油 正 时 用 闪光 法 制 成 的 供 油 正 时 检测 仪 ， 基 组成、 结构、 工作 
原理 和 使 用 方法 与 点 火 正 时 仪 基本 相同 。 名 见 的 柴油 机 供 油 正 时 检测 仪 ， 其 油 压 传 感 融 串 
接 在 第 1 秆 高 压 油 管 与 喷 油 器 之 间或 外 卡 在 高 压 油管 上 ， 可 使 油 压 变 为 电信 和 叶 ， 并 触发 频 
率 闪 光 灯 〈 正 时 灯 ) 。 正 时 灯 每 闪光 1 次 表示 第 1 饶 供 油 1 次 ,因此 闪光 与 第 1 缸 供 油 同 
步 。 当 用 正 时 灯 对 准 柴油 机 第 1 和 缸 压 缩 终 了 上 止 点 标记 ， 并 按 实际 供 油 时 间 闪 光 时 ， 可 以 
看 到 运转 中 的 柴油 机 在 闪光 的 照 漆 下， 其 转动 部 分 (飞轮 或 曲轴 传动 这 轮 ) 上 的 供 油 提 
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前 角 记 号 或 规定 角度 还 未 到 达 固 定 标 记 ， 即 第 1 饶 活 窒 还 未 到 达 上 止 点 。 此 时 ， 奢 调 整 正 
时 灯 上 的 电位 带 ， 使 内 光 逐 渐 延 迟 至 转动 部 分 上 的 供 油 提前 角 记 号 或 规定 角度 正好 对 准 固 
定 标 记 时 ， 则 延迟 内 光 的 时 间 就 是 供 油 提 前 的 时 间 ， 经 过 变换 将 其 显示 到 指示 装置 上 ， 便 
可 读 出 要 测 的 供 油 提前 角 。 
染 油 机 燃油 供给 系统 出 现 寞 常 的 常见 原因 见 表 7-4。 
表 7-4 熔 机 油 燃 油 供给 系统 出 现 异常 的 常见 原因 














柴油 机 燃油 供给 系统 检测 结 可 能 原因 
喷 油 泵 供 油 压 二 ,中 由 公关 闭 不 } , 顺 BY 漏 ,高 压 ; 
供 油 压 力 波形 异 党 ” 奔 油 悄 供 油 讨 力 不 是 , 喷 油 器 针 间 关 闭 不 严 , 喷 油 融 滴 泌 ,高压 油 路 
密封 不 严 
供 油 正 时 不 准 调 速 器 等 部 件 磨损 
喷 油 融 技 术 状 况 不 良 喷 油 器 相关 组 件 出 现 问题 


用 示 波 需 和 柴油 机 供 油 正 时 检测 仪 等 仪 希 进行 柴油 机 燃油 系统 的 检测 ， 具 体 步 又 见 表 





2 
表 7-5 柴油 机 燃油 供给 系统 检测 诊断 步骤 
操作 环节 对 应 项 目 J 
场地 准备 :实习 场地 一 块 . 实 车 一 辆 
1 准备 工作 工 量 具 准 备 : 示 波 需 发 动机 综合 测试 仪 . 某 油 机 供 油 正 时 检测 仪 、 常 用 工具 一 套 
标准 数值 :查阅 维修 手册 ,记录 该 车 辆 的 标准 数值 
(1) 把 发 动机 综合 测试 仪 的 喷 油 压力 拾取 线 夹 及 接地 线 夹 在 柴油 机 的 某 一 气缸 
li 想必 高 压 油管 上 
2 检测 前 提 条 件 (2) 起 动 发 动机 


(3) 某 油 机 暖 机 达到 正常 温度 


(1) 把 串 接 式 油 压 传 感 器 按 使 用 要 求 安装 在 高 压 油 管 与 喷 油 需 之 间或 把 外 卡 式 
油 压 传感器 按 要 求 卡 在 高 压 油管 上 
3 检测 过 程 (2) 将 发 动机 转速 稳定 在 800~1000r/min 

(3) 按 使 用 说 明 书 的 要 求 通 过 按键 选择 ,屏幕 上 即 可 出 现 被 测 发 动机 的 供 油 压 
力 波形 . 供 油 提前 角 











二 检测 的 后 续 工 作 将 拆 下 的 零 部 件 按照 正确 顺序 装 到 原 车 上 ,清点 工具 ,整理 工 位 


三 、 汽 油 机 电 控 系统 检测 与 诊断 


1. 电动 汽油 泵 的 检测 与 诊断 

1) 电动 汽油 录 为 不 可 拆 式 ,属于 一 次 性 部 件 。 工 作 电 压 多 为 12V; 绕组 和 电 刷 的 电 
阻 值 为 0.2~0.3Q9; 油 压 为 200~350kPa; 流量 80~120LA 为 佳 ， 这 是 检验 汽油 条 好 坏 的 
依据 。 

2) 在 分 配 管 的 测 压 孔 上 接 油 压 表 ， 静 态 油 压 应 略 高 于 动态 油 压 。 夹 住 调 压 硕 上 的 回 
油管 ， 油 压 应 升 高 100kPa， 转 速 应 上 升 100r/min 以 上 。 若 转速 不 上 升 ， 则 说 明 汽 油泵 








3) 熄火 后 ， 分 配 管内 的 油 压 应 保持 Smin 不 降低 ; 否则 ， 说明 调 压 器 、 汽 油泵 中 的 
止 回 阀 的 功能 失效 ， 应 更 换 新 件 。 
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4) 汽油 泵 的 故障 包括 : 山 汽 车 起 动 困 难 、 仿 速 不 稳 、 加 速 不 良 、 行 驶 无 力 、 走 走 停 停 、 
夏季 故障 高 于 冬季 (热气 阻 影响 ) ; 已 脏 堵 造 成 的 录 油 量 降低 ;3) 泵 油 能 力 衰 退 或 失效 ， 多 为 
燃油 滤 油 需 脏 堵 或 接 反 ， 有 时 因 加 油 不 及 时 ， 造 成 热 负载 加 大 ; 中 汽 油泵 的 电 刷 、 弹 和 营 、 换 辐 
上 请、 绕组 发 热 ， 麻 损 加 大 ， 电 阻 值 变 大 ; ( 引 转 速 下 降 、 油 压 和 油 量 下 降 而 失效 。 

2. 油 压 调节 器 的 检测 与 诊断 

1) 膜 片 弹 和 疲 务 : 回 油 过 多 ， 分 配 管 内 油 压 过 低 ， 嘎 油 量 和 和 雾 化 质量 变 差 ， 卡 住 回 
油管 后 压力 又 正常 ， 说 明 汽 油泵 和 燃油 滤 清 需 无 问题 ， 应 更 换 油 压 调节 需 。 

2) 膜 片 破 漏 : 汽油 流入 进 气管 中 ,造成 空 燃 比 较 小 时 冒 黑 烟 ， 严 重 时 发 动机 熄火 。 

3) 腊 片 和 阀 结 腕 、 便 化 、 发 卡 : 油 压 过 高 ， 排 气管 冒 黑 烟 。 

3. 喷 油 器 的 检测 与 诊断 

1) 当 喷 孔 的 截面 、 喷 油 压 力 一 定时 ， 喷 油 量 的 多 少 取 决 于 喷 油 持续 时 间 的 长 短 ， 即 
电 役 线圈 中 脉冲 电流 信号 的 宽度 。 这 是 衡量 喷 油 控制 电路 好 坏 的 重要 依据 。 

2) 当 脉 冲 电流 宽度 一 定时 ， 喷 孔 的 蕉 面 、 嘎 油 压 力 是 决定 顺 油 量 的 关键 因素 。 这 是 
清洗 喷 油 硕 和 更 换 汽油 稍 的 重要 依据 。 

3) 喷 油 时 脉冲 宽度 是 多 个 高 频 喷 油 信 号 的 组 合 ， 不 是 一 次 完成 的 ， 其 县 加 量 之 和 称 
为 “ 喷 油 脉冲 宽度 ”。 

4) 喷 油 器 的 检测 参数 : 喷 油 持续 时 间 为 2~8ms; 稳定 电流 为 2A; 针 阀 的 升 程 为 
0. 1Smm ， 电 磁 线 圈 的 电阻 值 为 3~150; 一 般 15s 的 喷 油 量 为 45~55mL， 各 氏 的 差 值 应 小 
于 SmL。 

5) 脏 堵 : 谈 化 物 和 胶 油 是 脏 堵 的 物质 ， 使 循环 供 油 量 减 少 ， 造 成 仿 速 不 稳 、 加 速 不 
良 等 故障 ， 应 适时 检查 、 清 洗 或 更 换 。 

6) 针 阀 发 卡 有 4 种 症状 ， 中 不 喷 油 〈 单 缸 断 电 无 降 速 征 状 ) ;四 和 常 喷 油 (不 雾 化 、 
冒 黑 烟 ; 不 着 火 、 冒 白 烟 ); 色 滴 漏 (不 筋 化 、 不 烛 火 ; 断 电 后 lmin 少 于 1 滴 为 好 ); 
出 筋 化 不 良 ( 锥 角 、 射 程 不 良 ， 念 速 游 车 或 冒 黑 烟 ， 排 气管 中 有 不 规则 的 突 噜 声 ) 。 

7) 升 程 扩大 : 噪声 大 、 喷 油 关 靳 时 间 变 化 失 币 ， 叶 油 量 失 篆 。 

8) 密封 圈 失 效 : 漏 油 、 漏 气 。 

4. 热 膜 式 空 气流 量 计 的 检测 与 诊断 

图 7- 10 所 示 为 热 膜 式 空 气流 量 计 的 电路 
连接 。1 脚 空 ; 2 脚 (Vi) 为 12V; 3 脚 (E) 
为 ECU 内 搭 铁 ; 4 脚 (V,) 为 5V 参考 电压 ，; 
5 脚 为 传 感 硕 信号。 

1) 热 膜 式 空 气流 量 计 的 检测 参数 : V1- 
EE 间 输 入 电压 为 12V;， V2-E 间 输 出 电压 为 
0~5V。 对 于 LH 型 空气 流量 计 ， 可 用 压缩 空 
气 回 管 中 吹 气 测 量 : 不 吹 气 时 V2-E 间 的 基 
准 电压 为 0.8~1V; 吹 气 时 的 随 动 电压 变 为 
2V， 吹 气 口 距 离 变 人 化， 电压 也 应 随 着 变化 。 

2) 热 膜 式 空气 流量 计 的 故障 当 发 现 有 图 7-10 热 膜 式 空气 流量 计 的 电路 连接 
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仿 速 不 稳 、 加 速 无 力 、 炸 火 等 现象 时 ， 将 点 火 开 关 置 于 OFF 位 置 ， 拔 下 空气 流量 计 电 插 
头 ， 起 动 发 动机 ， 运 转 情 况 反 而 明显 好 转 ， 表 明 AFS 应 更 换 新 件 。 

5. 进 气压 力 传感器 的 检测 与 诊断 

如 图 7-11 所 示 ， 进 气压 力 传 感 硕 (MAP) 的 检测 步骤 如 下 : 

1) 拔 下 真空 管 ; 将 点 火 开 关 置 于 ON 位 置 ; A- 
C 端 即 输入 5V 的 工作 电压 。 

2) 用 手动 真空 泵 对 MAP 施加 13.3~ 66. 7kPa 的 
负 压 〈 即 节气 门 全 开 、 全 闭 时 的 压力 ) ， 测 出 B、C 
问 的 随 动 电压 仁 。 其 电压 值 应 与 绝对 压力 成 正比 ， 
与 真空 度 成 反比 。 

3) 无 真空 条 时 ， 利 用 车 用 真空 表 ， 动 态 下 配合 
测量 。 或 用 真空 软 管 ， 一 般 真 空 度 可 达 20kPa 左右 ， 
对 应 电压 值 为 4.4V，。 

进 气压 力 传 感 需 的 故障 诊断 : MAP 是 一 次 性 使 
用 的 元 件 ， 因 其 本 喘 无 摩 控 的 影响 ， 故 障 率 较 少 。 
它 最 介 漏 气 和 真空 度 不 正 常 ， 而 真空 度 直 接受 发 动 ”图 7-11 进 气压 力 传感器 电路 连接 
机 密封 性 能 、 点 火 性 能 、 空 燃 比 的 影响 ， 故 MAP 报 
警 ， 往 往 是 假 性 故障 ， 它 本 身 通过 检测 各 工 况 输出 电压 值 后 ， 应 从 其 他 方面 排除 影响 
MAP 的 因素 。 

6. 傅 速 空气 调节 器 的 检测 与 诊断 

1) 保证 低温 起 动 后 的 快 优 速 热 起 动 ， 使 发 动机 转速 达 1500r/min。 此 时 ，ECU 根据 
冷却 液 温度 传 感 可 和 进 气 温度 传 感 融 的 信号 多 噶 油 ， 食 速 调 市 如 也 应 多 进 气 。 

2) 热 起 动 后 吧 油 减少 ， 进 气量 也 相应 减少 ， 维 持平 稳 的 低 食 速 运 转 。 

3) 额外 人 负 傈 加 大 时 ， 又 处 于 快 优 速 状态 或 稳定 的 仿 速 状态 ， 防 止 发 动机 烛 火 。 额 外 
负 傈 是 指 空 调 (AZC) 接 通 、 动 力 转 加 工作 、 目 动 变速 希 PAN 位 开关 进入 运行 档 位 、 全 
车 电 需 投入 使 用 等 情况 ， 均 会 造成 念 速 运 转 下 降 200~400r/min。 

7. 市 气门 位 置 传感器 的 检测 与 诊断 

输入 电压 为 SV， 输 出 电压 为 0~SV 的 随 动 电压 ， 全 闭 时 为 0.7V， 全 开 时 为 5V; 全 闭 
时 电阻 值 为 0.6~ 1kQ， 全 开 时 为 4~50Q; 全 闭 时 铺 速 触 点 IDL 为 ON， 稍 开 大 时 IDL 为 
OFF。 不 少 节气 门 位 置 传感器 为 三 接头 式 ， 其 IDL 在 ECU 中 或 单独 安装 在 气门 附近 为 
一 碰撞 式 开 关 电 路 。 

8. 进 气 温度 和 冷却 液 温度 传感器 的 检测 与 诊断 

依据 传感器 特性 曲线 ， 测 其 电阻 或 电压 值 ， 一 般 测 量 0 、20% 、80% 的 电阻 和 电压 
值 。80% 时 电阻 为 200~4000， 电 压 为 0.1~1V; 20% 时 电阻 为 2~3kQ， 电 压 为 1~3V; 
0% 时 电阻 为 8kKQ ， 电 压 为 4V 左右 。 

进 气 温度 和 冷却 液 温度 传 感 需 的 故障 如 下 : 

1) 水 垢 、 油 垢 是 绝热 失 准 的 大 害 ， 造 成 空 燃 比 失 准 ， 因 此 会 造成 冷 起 动 困 难 、 俘 速 
不 稳 、 加 速 不 民 或 冒 潜 烟 、 费 油 。 
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2) 失效 是 指 断 路 或 导 通 ， 上 断路 时 ， 其 电阻 为 ， 嘎 油 量 增 大 ， 念 速 过 高 ， 导 通 时 ， 
电阻 为 00 ,不 青 加 浓 ， 冷 起 动 困 难 ， 热 起 动 时 无 快 仿 速 。 他 生 故 障 影 响 上 自身 性 能 的 好 坏 ， 
如 节 温 瘟 的 失效 或 失 准 ， 影 响 了 机 体温 度 的 高 低 ， 特 别 是 电动 风扇 受 冷却 液 温度 传 感 右 控 
制 的 冷却 系统 ， 会 导致 以 下 结果 : 由 节 温 右 和 电动 风 启 常 开 时 热 起 动 慢 、 冷 却 液 温 度 低 、 
加 浓 时 间 长 、 污 染 大 、 费 油 ; 外 市 温 右 和 电动 风 届 常 关 时 热 起 动 快 、 冷 却 液 温度 高 、 加 浓 
时 间 短 、 发 动机 过 热 。 

3) 不 管 是 冬天 还 是 夏天 ， 痢 应 使 用 具有 防冻 、 防 沸 、 防 垢 、 防 腐 、 防 穴 刨 功能 的 优 
质 冷 却 液 ， 才 能 保证 电 喷 系统 的 使 用 性 能 。 

9. 氧 传感器 的 检测 与 诊断 

1) 加 减 节气 门 开 度 时 ,输出 电压 应 为 0.1~0.9V; 电压 变化 次 数 ， 在 10s 内 应 大 于 
或 等 于 8 次 ， 这 说 明 其 电压 突变 特性 及 对 空 燃 比 修正 功能 的 好 坏 。 

2) 拔 下 进 气 管 上 任 一 真空 管 ， 空 燃 比 变 小 ， 电 压 下 降 为 0. 1V (趋势 ) 。 

3) 堵 住 空气 滤 清 器 管 口 ， 空 燃 比 变 大 ， 电 压 上 升 为 0.9V (趋势 ) 。 

4) 问 化 物 和 铅 化 物 的 覆盖 ， 人 气体 不 能 渗透 ， 氧 离子 不 能 扩散 ， 即 失效 报警 ， 是 氧 传 
感 器 的 常见 故障 。 

5) 氧 传 感 需 是 闭环 控制 的 多 元 故障 报警 器 ， 对 油泵 油 压 的 高 低 、 滤 清 需 的 脏 堵 、 三 
元 催化 右 的 脏 堵 都 很 敏感 。 一 旦 报 党 ， 应 绿 合 分 析 判 断 ， 辨 明 是 自生 故障 还 是 他 生 故 障 。 

10. 转速 传感器 、 点 火 正 时 传感器 、 曲 轴 位 置 传感器 和 车 速 传感器 的 检测 与 诊断 

1) 电磁 传 感 絮 性 能 的 好 坏 ， 取 决 于 磁场 强度 磁 际 的 大 小 (lmm 内 ) 和 线圈 的 阻 值 。 
快 转 曲 轴 或 分 电器 轴 时 ， 应 产生 1.5~5V 的 交 变 电压 ; 或 将 磁铁 激励 一 下 ， 应 有 近 1V 的 
电压 产生 。 

2) 霍 尔 发 生 器 的 检测 ， 必 须 加 上 12V 的 工作 电压 ， 电 插头 不 拔 下 ， 将 点 火 开 关 置 于 
ON 位 置 ， 使 轴 慢 转 ， 应 有 5V 的 电压 输出 ， 并 有 多 次 的 通 断 变化 。 

3) 光电 传感器 ， 光 源 电流 小 ， 使 用 寿命 长 ， 点 火 强度 不 受 转速 的 影响 ， 但 二 极 管 的 
透镜 怕 油 污 ， 分 电机 的 密封 性 要 好 。 

11. 废气 再 循环 (EGR) 阀 的 检测 与 诊断 

1) 傅 速 时 ,将 节气 门 后 的 真空 软 管 和 ECR 阀 接 通 ， 废 气 即 进入 气 氏 ， 使 转速 下 降 到 
100r/min 左右 。 这 说 明 EGR 阀 动作 灵活 。 

2) 仍 速 时 ， 突 然 加 速 到 2000r/min， 锥 六 上 移 (从 外 这 上 通风 散热 口 观察 ) ， 说 明 真 
空 开 关 闪 和 ECR 阀 都 正常 。 

3) EGR 阀 的 热 负 重大 ， 工 作 环 境 差 ， 易 脏 堵 造 成 难 了 竟 发 卡 ( 芝 开 或 党 关 )。 其 膜 片 
用 弹 筑 钢 片 制 成 ,一旦 漏 气 即使 EGR 失控 。 

4) 接 错 了 真空 软 管 〈 接 在 节气 门 后 方 的 接口 上 ) ， 造 成 仿 速 工 况 即 投入 废气 再 循环 ， 
造成 念 速 洲 车 ， 甚 至 炸 火 。 

12. 发 动机 电 控 系统 检测 要 点 与 检测 规律 

(1) 电 控 喷射 系统 使 用 、 维 修 要 点 

1) 出 现 故 障 信 号 ， 应 立即 检测 维修 ,不 可 “和 带 病 工作 ”， 造 成 故障 积累 和 “病情 
yh 约 作 
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2) 检测 各 种 电子 元 件 和 传 感 需 时 ， 应 先 关 反 点 火 开 关 ， 特 别 是 电感 型 的 负载 ， 以 防 
自 感 电动 势 损 坏 ECU 。 

3) 有 密码 的 汽车 ， 在 消 码 或 更 换 蓄 电池 时 ,不 能 中 断 电 源 ， 应 拔 下 EFI 炊 丝 或 相关 
熔 丝 后 再 消 码 。 

4) 检测 气 生 压力 时 ， 应 拔 下 中 央 高 压 线 或 电动 燃油 人 泵 熔 丝 ， 停 止 点 火 和 咀 油 ， 以 确保 安全 。 

5) 检测 电子 元 件 和 传 感 舌 时， 以 不 拔 下 搬 头 测 电压 为 主 ， 以 免 发 生 新 的 故障 信和 号。 
尽量 利用 检 码 需 进 行 定量 检测 、 动 作 检 测 和 消除 故障 人 码 。 

6) 蕃 电 池 极 性 不 能 接 反 ， 电 压 应 不 低 于 11V， 也 不 能 用 过 载 电 压 起 动 。 

7) ECU 对 环境 温度 的 适应 能 力 为 -22~65% ， 维 修 车 身 烤 漆 时 ， 应 拆 下 ECU 或 控制 
加 热 温 度 。 

8) 禁止 使 用 大 功率 无 线 电 设备 ， 和 否则 ， 会 影响 点 火 和 喷 油 。 

9) 定期 定点 检测 ， 定 期 定点 维护 ， 不 能 用 劣质 燃 、 润 油料 ， 不 能 加 添 有 铅 汽 油 ， 不 
要 到 无 检测 能 力 的 维修 点 修 车 ， 以 防 引 起 潜在 故障 。 

(2) 检测 规律 

1) 采用 了 “中 央 集 中 电 需 盒 ”， 将 全 车 的 大 部 分 继 电 需 和 熔 丝 都 集中 在 一 起 ， 简 化 
了 接线 装置 ， 阻 抗 小 、 寿 命 长 ， 检 查 和 维修 线路 都 方便 ， 如 喇叭 继电器 等 。 

2) 因 塑 料 制品 的 电器 较 多 ， 为 了 可 靠 搭 铁 ， 许 多 重要 的 电器 和 传 感 怖 采用 双 线 制 。 

3) 发 电机 和 起 动机 是 并 联 关系 ， 发 电机 的 输出 电流 是 先 负 载 后 存储 ， 这 是 所 有 充电 
和 起 动 电 路 的 共同 规律 。 

4) 不 少 电子 元 件 的 搭 铁 电 压 信 号 给 ECU 是 为 了 “反馈 控制 ”， 如 起 动 供 油 量 信号、 
防 抱 死 制 动 信号 、 停 止 这 航 制 动 信和 号、 空调 工作 信号 等 。 搭 铁 电 压 值 的 大 小 ， 有 定量 
求 ， 否 则 ， 故 障 灯 亮 。 

5) 小 电流 控制 基 极 ， 大 电流 通过 集 电 极 和 发 射 极 工作 ， 提 高 了 开关 的 使 用 寿命 。 

6) 大 负载 和 大 电流 的 执行 元 件 ， 都 通过 普通 电感 式 继电器 控制 ， 其 目的 是 防止 因 负 
载 电 流 大 导致 开关 人 烧 蚀 ， 起 保护 作用 。 

7) 电路 中 采用 晶体 管 ， 禁 止 用 “ 刊 火 法 ”检查 电路 和 通 断 ， 必 须 采 用 12V 小 试 灯 ， 
以 防止 晶体 管 过 载 损坏 。 脉 冲 电路 应 使 用 LED 灯 或 示波器 进行 检查 。 

8) 执行 元 件 的 工作 电压 是 12V; 传感器 的 工作 电压 多 为 SV， 其 输出 随 动 电压 为 0-~ 
5V， 检 查 时 应 使 用 电压 表 或 LED 灯 。 

9) 一 切 电感 性 的 传感器 和 电子 元 件 搬 头 拔 下 或 接 通 时 须 将 点 火 开 关 置 于 OFF 位 置 ， 
以 防 新 的 故障 码 和 自 感 电动 势 的 产生 ， 保 护 ECU。 因 为 自 感 电 动 势 在 断 开 和 导 通 时 都 会 
产生 ， 有 的 可 达 几 百 伏 。 

10) 节气 门 位 置 限 位 螺钉 不 能 用 来 调节 念 速 的 高 低 ， 它 影响 IDL 的 ON/OFF 信号 产 
生 。 傅 速 空气 控制 阀 是 否 工 作 和 异步 喷射 功能 的 有 无 ， 还 会 使 EGR 阀 和 炭 色 过 早 地 投入 
工作 ， 造 成 傅 速 游 车 或 烛 火 ， 有 时 还 会 起 步 发 问 。 

11) 由 于 工作 环境 和 磨损 的 影响 ,传感器 和 电子 元 件 损 坏 率 较 大 的 是 压力 传 感 絮 、 
节气 门 位 置 传 感 希 、 氧 传 感 硕 、 冷 却 液 温度 传 感 希 、 进 气温 度 传 感 郑 和 ABS 中 的 轮 速 传 
感 希 。 有 的 电子 元 件 有 “季节 病 ”， 夏 季 的 故障 率 高 于 冬季 。 
























































第 七 章 
0 汽车 电子 故障 诊断 技术 





12) 基础 检验 是 前 提 ， 检 码 器 是 手段 ， 机 理 分 析 和 电 测 量 是 依据 。 氧 传感器 是 油 路 
和 电路 相关 元 件 的 报警 器 ， 应 从 机 理 分 清 因 果 关 系 ， -i 

13) 进 气 系统 的 密封 性 直接 影响 燃油 的 计量 和 真空 度 的 大 小 。 真空 度 所 对 应 的 必然 是 
佳 密封 性 能 、 最 佳 点 火 性 能 、 最 佳 空 燃 比 。 单 和 断 油 、 断 电 检 查 ， 和 ny 

14) 故障 有 永久 性 和 偶发 性 的 ， 又 分 自生 故障 和 他 生 故 障 。 其 故障 码 反映 的 是 电子 元 件 
本 里、 线路 、ECU 的 相关 元 件 ， 实 为 系统 故障 ， 应 通过 试验 、 电 测量 分 类 排除 。 例 如 EGR 系 
统 的 故障 包括 EGR 几 、 真 空 开 关内、 恒 压 阅 、 高 度 电 位 六 、 管 路 、 线 路 6 个 方面 的 故障 。 

15) 故障 灯亮 是 有 条 件 的 ， 传感器 和 执行 元 件 一 旦 出 现 偏差 或 损坏 ， 立 即 报 警 。 因 
此 ， 自 诊断 系统 不 能 蔡 代 基础 检测 和 机 理 分 析 。 

16) 多 发 故障 的 集中 点 不 是 ECU 和 电子 元 件 本 身 ， 而 是 电路 接头 的 松 旷 、 胶 焊 、 烧 
刨 、 锈 蚀 、 沾 水 ， 造 成 接触 不 良 或 瞬时 断路 、 短 路 。 应 依 徘 电 测 量 来 排除 ， 而 不 是 轻易 更 
换 电 子 元 件 。 

17) 屏蔽 线 多 用 在 二 极 低 电压 的 传感器 导线 上 ， 应 良好 搭 铁 。 其 目的 是 防止 干扰 ， 
起 保护 作用 。 如 果 搭 铁 不 良 ， 会 引起 故障 灯亮 。 

18) ECU 是 一 个 多 路 电源 的 控制 器 。 它 与 传感器 和 执行 元 件 联网 工作 ， 有 随机 学 习 
控制 的 功能 。 


四 、 汽 油 机 点 火 系统 检测 与 诊断 


1. 次 级 点 火电 压 波形 分 析 

次 级 点 火电 压 的 标准 波形 如 图 7-12 所 示 。 

1) ab 有 段 : 表示 火花 回击 穿 
电压 (上 点火 电压 ) 。 传 统 点 火 系 
统 击 穿 电压 一 般 在 15 ~ 20kV 之 
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间 ， 电 子 点 火 系统 击 穿 电压 为 ”> A 
18~30kV。 当 火花 维持 电压 
2) cd 段 : 表示 火花 塞 电极 和 
间 混 合 气 被 击 穿 之 后 ， 维 持 火 花 
放电 所 需 的 电压 ， 一 般 为 几 千 有 网 人 a 











火花 线 具 有 一 定 的 高 度 和 宽度 。 
它 反 映 了 点 火 能 量 的 大 小 ， 也 是 图 7-12 次 级 点 火电 压 的 标准 波形 
保证 可 靠 点 火 的 重要 条 件 。 

3) de 段 : 火花 消失 ， 点 火线 圈 中 剩余 磁场 能 量 在 线路 中 维持 一 段 衰减 振荡 ， 这 段 称 
为 第 一 次 振荡 波 。 振 荡 结 束 后 ， 电 压 降 到 和 堆 

4) fe 段 ， 因 初 级 电流 接 通 而 引起 回路 电 不 出 现 衰减 振荡 ， 这 段 称 为 第 二 次 振荡 波 。 
振荡 结束 后 ， 电 压 降 到 零 

5) 所 ' 段 :初级 电流 导 通 ， 线 图 储 能 阶段 ， 即 断 电器 触 点 闭合 的 全 部 时 间 ， 

单 氏 次 级 点 火电 压 的 故障 波形 如 图 7-13 所 示 ， 次 级 点 火电 压 的 重 欠 波形 示意 图 如 图 
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7-14 所 示 ， 次 级 点 火电 压 平 列 波形 如 图 7-15 所 示 。 











WU 和 

a) b) 

| 
9) 
图 7-13 单 拭 次 级 点 火电 压 的 故障 波形 
a) 火花 寨 间 际 太 小 或 火花 塞 漏 电 故 障 b) 点 火线 圈 初 级 两 端 接 反 故障 
c) 次 级 高 压 线 接触 不 良 或 断路 或 火花 塞 间隙 过 大 故障 
d 
a 
图 7-14 次 级 电压 的 重 和 波形 示意 图 图 7-15 次 级 太 火 电压 平 列 波形 


d 一 最 早 和 最 晚 触 点 闭合 时 刻 的 时 间 间 隔 /一 断 电器 
最 早 触 点 闭合 时 刻 了 一 断 电 融 最 晚 触 点 财 合 时 刻 
2. 点 火 正 时 检测 
(1) 频 闪 法 “用 频 闪 法 检测 点 火 
提前 角 使 用 的 点 火 正 时 仪 又 称 为 正 时 
灯 ， 如 图 7-16 所 示 。 
正 时 灯 是 一 种 频率 闪光 灯 ， 每 闪光 
一 次 表示 第 1 缸 的 火花 塞 发 火 一 次 ， 因 
此 闪光 与 第 1 饶 点 火 同步 。 它 一 般 由 内 
光 灯 、 传 感 器 、 中 间 处 理 环节 和 指示 装 
置 等 组 成 。 当 正 时 灯 对 准 发 动机 第 1 和 
压缩 终了 上 止 点 标记 ， 并 按 实际 跳 火 时 
间 进 行 闪光 时 ， 若 飞轮 或 曲轴 传动 带 盘 本 
上 的 标记 还 未 到 达 固定 指针 ， 即 第 1 征 ee 
活塞 还 未 到 达 压 缩 终了 上 止 点 ， 此 时 ， 
可 调整 正 时 灯 电 位 器 ， 使 闪光 时 机 推迟 至 转动 部 分 上 的 标记 正好 对 准 固定 指针 ， 则 推迟 关 
光 的 时 间 就 是 点 火 提前 的 时 间 ， 将 其 显示 到 表 头 上 ， 便 可 读 出 要 测 的 点 火 提前 角 。 
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用 频 闪 法 检测 点 火 提前 角 的 具体 步骤 如 下 : 

1) 仪 句 准备 。 

人 将 正 时 灯 的 两 个 电源 夹 分 别 夹 到 蓄电池 的 正 、 负 电极 上 ， 红 色 夹 接 正 极 ， 黑色 夹 
接 负 极 。 

@ 将 正 时 灯 的 外 卡 式 传感器 卡 在 第 1 缸 高 压 线 上 。 

@ 将 正 时 灯 的 电位 器 退回 到 初始 位 置 ， 打 开 开关 ， 正 时 灯 应 闪光 ， 指示 装 置 应 指示 零 位 。 

2) 发 动机 准备 。 

QD 擦拭 飞轮 或 曲轴 传动 带 盘 上 第 1 和 上 止 点 标记 。 

@@ 发 动机 运转 至 正常 工作 温度 。 

3) 检测 方法 。 

QD 发 动机 仍 速 稳定 运转 ， 打 开 正 时 灯 并 对 准 飞轮 壳 或 发 动机 机 体 前 端面 上 的 固定 
标记 。 

@ 调整 正 时 灯 电 位 器 ， 使 飞轮 或 曲轴 传动 带 盘 上 的 标记 逐渐 与 固定 标记 对 齐 ， 此 时 
表 头 的 读数 即 为 发 动机 仍 速 运转 时 的 点 火 提前 角 。 

@ 用 同样 的 方法 分 别 测 出 不 同 工 况 时 的 点 火 提前 角 。 测 出 的 点 火 提前 角 应 与 规定 值 
进行 对 照 。 

4) 检测 完毕 ， 关 闭 正 时 灯 ， 取 下 外 卡 式 传感器 和 两 个 电源 夹 。 

(2) 气压 法 ， 当 某 秆 活塞 到 达 压缩 行程 
上 止 点 时 ， 气 氏 内 压缩 压力 最 高 。 用 饶 压 传 
感 器 检测 这 一 时 刻 ， 同 时 用 点 火 传感器 检测 ”并 形 


| 
| 
同一 缸 的 点 火 时 刻 ， 二 者 间 所 对 应 的 曲轴 转 人 
角 即 为 点 火 提前 角 。 用 和 饶 压 法 制 成 的 点 火 正 | 
时 仪 ， 由 饶 压 传感器 、 点 火 传感器 、 处 理 装 点 火 波形 
| 
| 
人 
| 
| | 
| | 
































置 和 指示 装置 等 构成 。 拭 压 法 检测 发 动机 点 
火 或 供 油 提前 角 的 原理 图 如 图 7-17 所 示 。 





用 饶 压 法 点 火 正 时 仪 检 测 发 动机 点 火 提 








油 压 波形 
前 角 的 步 又 如 下 : 10 
1) 预 热 发 动机 至 正常 工作 温度 。 | 360" 
2) 拆 下 任意 一 年 的 火花 时 ， 闻 上 年 奈 传 
感 器 图 7-17 和 拭 压 法 检测 发 动机 点 火 或 


供 油 提前 角 的 原理 图 
01 一 供 油 提前 角 


3) 给 拆 下 的 火花 塞 仍 接 上 原 高 压 线 ， 在 
高 压 线 与 火花 去 之 间接 点 火 传 感 厅 或 用 外 卡 
式 点 火 传 感 奋 卡 在 高 压 线 上 ， 然 后 将 火花 塞 放置 在 机 体 上 使 之 搭 铁 民 好 。 

4) 起 动 发 动机 念 速 运转 。 通 过 按键 或 输入 操作 码 ， 即 可 从 指示 闭 置 得 到 候 速 转速 下 
的 扩 火 提前 角 及 对 应 的 转速 。 

5) 测 得 的 点 火 提 前 角 如 不 符合 规定 ， 应 在 点 火 正 时 仪 监测 情况 下 重新 调整 ， 直 到 符 
全 要 求 。 

6) 用 同样 的 方法 ， 改 变 发 动机 转速 ， 即 可 测 得 发 动机 在 任意 转速 下 的 点 火 提前 角 及 
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其 对 应 的 转速 。 
第 三 号 ”日 动 变速 费 检 测 与 诊断 


一 、 上 月 动 变速 器 的 检修 程序 

正确 的 检修 程序 源 于 生产 实践 的 积累 ， 应 参照 检修 程序 进行 检验 和 维修 。 其 目的 如 
下 : 由 分 清 故 障 部 位 ， 是 发 动机 问题 还 是 变速 问 问 题 ， 忆 区 分 故障 性 质 ， 确 定 维 修 方 式 
( 束 车 修理 或 离 车 修理 )。 目 动 变速 各 的 检修 程序 如 图 7-18 所 示 。 


(1) 发 动机 油 路 、 电 路 是 否 正 常 
2) 底盘 和 相关 部 件 是 否 正常 





(3) 电 控 自动 变速 器 故障 码 的 检验 
(4) 分 清 是 发 动机 故障 还 是 自动 变速 器 故障 
(1) 液 位 检验 
(2) 液 质 检验 
(3) 节 气门 开 度 检验 、 节 气门 拉 索 松紧 检验 、 真 空 式 节气 门 真空 度 检验 
(4)P/N 位 起 动 开 关 检 验 
(5)OD 档 开关 检验 
(1) 失 速 试验 
(2) 时 灌 试 验 


性 能 检验 (3) 液 压 试验 
(4) 电 控 换 档 系统 电子 元 件 试验 
(5) 道 路 试验 


() 就 车 修理 : 电 控 系统 的 各 种 电磁 闪 、 传 感 器 和 液压 控制 系统 
维修 内 容 和 维 


修 方式 的 确定 (高 车 但 , 克 人 关 , 汕 友 .行星 兴办 机 构 , 换 档 宙 人 尖 、 制 动 名 及 其 支 朱 件 , 窗 绎 件 ， 
一 推 件 和 4 





维修 后 的 | “Fr (D 同 基础 检验 和 性 能 检验 内 容 
性 能 检验 | | (2) 原 地 行驶 试验 : 走 合 . 检查 .调整 


(1) 确 认 无 问题 或 有 疑点 时 , 进行 质量 检验 和 进一步 发 现 问题 


一 一 | (2) 以 正常 驾驶 模式 ,进行 升 档 点 和 降 档 点 试验 .TCC 锁 目 试 验 .L 档 试验 、 
PWR 档 试验 .P 位 试验 .最 大 车 速 试验 


G) 油 温 正常 , 无 异 响 噪声 检查 





竣工 、 交 车 


图 7-18 上 自动 变速 需 的 检修 程序 


二 、 维 修 前 的 检验 内 容 


1. 初始 检验 
当 汽 车 出 现行 驶 无 力 、 加 速 不 慨 、 油 耗 过 大 等 故障 时 ， 首 和 匈 应 分 清 是 发 动机 问题 还 是 
变速 带 问 题 ， 以 判定 故障 内 容 ， 确 定 维修 方式 。 








~ 
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(1) 发 动机 性 能 好 坏 的 检验 ”发 动机 是 汽车 的 动力 源 ， 它 直接 影 啊 目 动 变速 带 性 能 
的 好 坏 ， 它 的 技术 状态 应 达到 以 下 标准 . 

1) 点 火 正 时 良好 ,便于 换 档 时 转 矩 控制 。 各 和 拭 工 作 正 和 常 ， 点火 和 吧 油 系统 通过 断 
电 、 断 油 试验 ， 有 明显 的 跌落 值 (100r/min 以 上 )， 表 明 单 所 功率 检测 合格 。 各 工 况 无 缺 
火 、 断 火 现象 ， 运 转 恨 好 。 

2) 气 氏 压力 达到 1MPa 以 上 ， 进 气管 真空 度 达 60kPa 以 上 上， 曲轴 箱 压力 值 为 负 或 零 
( 表 显 示 的 压力 ) 。 单 秆 断 火 、 断 油 试验 ， 真 空 度 跌 落 值 应 达 5kPa 以 上 。 如 果 不 跌落 或 跌 
落 值 过 小 ， 则 表明 该 饶 不 工作 或 工作 不 良 。 

3) 冷却 液 温度 正 背 (表明 次 油 硕 油 温 正 第 ) ， 无 异 啊 和 了 噪声， 排放 值 正 常 ， 不 漏水 、 
不 漏 油 、 不 漏 气 〈 真 空 ) 、 不 漏电 。 

(2) 底盘 性 能 好 坏 的 检验 

1) 重点 是 四 轮 旋 转 灵 活 ， 制 动 带 无 阻 沛 现象， 轮胎 尺寸 和 气压 正常 ， 传 动 系统 运转 
民 好 ， 

2) 电 控 式 目 动 变 速 锅 故障 码 的 检验 : 电 控 式 目 动 变速 硕 故 障 个 ， 多 用 0D 档 灯 或 D4 
档 灯 和 了 PWR 灯 报警 、 显 示 。 故 障 码 的 触发 因 和 车 而 异 。 故 障 码 有 真性 和 假 性 之 分 ， 应 通过 
基础 检验 后 进一步 判定 。 

2. 基础 检验 

(1) 自动 变速 器 液 位 高 低 的 检验 液 位 高 低 的 检验 有 两 种 方法 : 动态 检验 法 和 静态 
检验 法 。 两 者 都 必须 使 汽车 停放 在 较 水 平 的 地 面 上 ， 发 动机 处 于 热 起 动 仿 速 状态 ， 各 档 位 
转换 1 ~2 次 后 再 回 到 P 位 ， 使 各 档 油 路 系统 充分 排 油 、 充 油 ， 拔 出 量 油 尺 检查 液 位 的 
高 低 。 

多 数目 动 变速 硕 采 用 行星 齿轮 变速 机 构 ， 因 其 行星 排 、 含 油 空间 大 ， 必 须 采 用 动态 检 
验 法 (不 烽火、 全 速 运 转 )。 本 田 车 系 的 目 动 变速 各 是 定 轴 式 常 哺 斜 齿轮 系统 ,含油 空间 
小 ， 用 静态 检验 法 即 可 准确 测 出 液 位 的 高 低 (熄火 后 测 液 位 )， 具 体 步 又 如 下 : 

1) 汽车 停放 在 较 水 平 的 地 面 上 。 

2) 发 动机 停机 。 

3) 在 停止 运转 lmin 内 检查 油 位 的 高 低 。 

4) 油 位 应 在 高 油 位 标记 和 低 油 位 标记 之 间 。 

5) 当 油 温 已 达 正 常 工作 油 温 时 (80%C ， 已 行驶 15~20km/h 以 上 时 )， 应 偏 高 ; 当 油 
温 未 达 正 党 工作 油 温 时 〈 换 新 油 ， 未 行驶 ) ， 应 俩 低 。 

6) 如 果 低 于 低 油 位 标记 ， 应 添加 油料 。 如 果 不 及 时 加 添 油料 ， 将 造成 缺 油 行驶 ， 贞 
轮 系 统 润 请 不 恨 ， 导 致 过 热 ， 油 液 中 混入 空气 ， 油 压 降 低 ， 换 档 产 生 神 击 ， 换 档 离合 需 打 
请 ， 加 速 磨 损 。 如 果 液 位 过 高 ， 控 制 闪 体 排 油 孔 被 阻挡 ， 排 油 不 畅 ， 影 响 离合 需 平 顺 接合 
和 分 离 ， 换 档 不 灵敏 ， 严 重 时 会 造成 加 油管 和 通风 管 及 通风 孔 处 吸油 而 引起 火灾 。 

(2) 自动 变速 器 油 质 检验 油 质 以 色泽 、 杂 质 、 和 磨料、 黏度、 纯度 、 油 温 、 有 异味 、 
乳 状 泡沫 等 为 检验 指标 。 自 动 变速 器 油 (ATF) 的 色泽 为 猩 红 色 和 淡 黄 色 ， 杂 质 和 磨料 的 
混入 将 使 其 变 为 黑 宰 色 。 谭 擦 片 打滑 和 高 温 氧 化 及 失效 变质 将 造成 胶 质 的 产生 ， 对 滑 阀 的 
运动 灵活 性 影响 最 大 。 
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刺 蜡 的 怪 味 是 油 质 变 坏 的 表现 ,不 仅 影 响 动 力 的 传递 ， 也 会 造成 冷却 液 温 度 过 高 ， 发 
动机 过 热 。 当 油 中 有 乳 状 泡沫 时 ， 为 水 油 混合 ， 可 能 是 由 于 位 于 水 箱 散 热 需 后 边 的 冷 油 需 
泄漏 造成 的 。 这 样 会 使 传 力 能 力 和 润滑 能 力 变 坏 ， 齿轮 、 轴 承 、 摩 擦 片 很 快 损 坏 。 

油 液 的 更 换 周 期 不 能 超过 30000 ~ 40000km， 必 须 使 用 纯正 的 原 车 ATF。 因 冷 油 器 多 
在 水 箱 散 热 器 的 后 边 ， 换 油 时 应 将 该 处 旧 油 放 净 。 多 数 变 和 抢 需 上 无 放 油 塞 ， 有 近 1/3 的 油 
液 不 能 放出 ， 对 个 别 换 油 过 晚 、 过 脏 的 自动 变速 器 应 清洗 后 换 新 油 ( 换 油 两 次 ) ， 以 保证 
油 质 的 纯度 。 

使 用 自动 变速 器 的 汽车 有 “五 怕 ”. 

一 怕 不 及 时 换 油 ， 油 质变 坏 ， 传动 效 紊 降低， 加 速 诬 损 ，; 

二 怕 一 一 油 温 过 高 ， 造 成 发 动机 过 热 ， 损 坏 相 关机 件 ; 

三 怕 一 一 液 位 过 低 或 过 高 ， 人 为 制造 故障 ，; 

四 怕 一 一 劣质 ATF 或 劣质 代用 油 ; 

五 怕 一 一 换 档 操作 方法 不 正确 ， 加 大 油耗 和 机 械 磨损 。 

(3) 节气 门 拉 索 的 检查 液 控 式 自动 变速 器 ， 将 加 速 踏板 踩 到 底 时 ， 节 气门 应 全 开 ， 
称 为 “全 程控 制 ”。 硬 气门 拉 索 的 松紧 ， 影 响 换 档 点 的 早晚 过 松 则 而 气门 控制 的 液压 会 
低 于 正 稼 人 ， 引 起 换 档 点 过 低 ， 从 而 导致 功率 消耗 ; 过 紧 则 市 气门 控制 油 压 过 高 ， 引 起 换 
档 点 过 高 ， 从 而 导致 换 档 冲击 。 

不 少 汽车 节气 门 拉 索 有 全 开 时 的 标记 ( 见 图 7-19)， 无 标记 的 可 将 加 速 踏板 踩 到 底 ， 
再 检验 拉 索 的 松紧 度 。 节 气门 拉 索 不 能 有 松 旷 量 ， 即 要 全 程控 制 。 

(4) PAN 位 起 动 开关 的 检验 ”变速 
杆 置 于 P 位 或 N 位 时 ， 起 动 开关 应 导 
通 ， 发 动机 可 以 起 动 ， 而 在 其 他 任何 档 
位 都 不 能 起 动 。 

(5) 超速 档 (0D) 开关 的 检验 
液 控 式 自动 变速 器 ， 置 于 D 位 时 ,将 
OD 开关 置 于 ON 位 置 ， 按 下 OD 档 开 关 
灯 显 示 ， 变 速 问 中 的 0D 档 电磁 了 应 有 
动作 声 ， 和 否则， 应 检查 其 线路 和 线圈 的 电阻 值 。 电 控 式 自动 变速 器 ， 当 车 速达 70kmxh 以 
上 ，OD 开关 置 于 OFF 位 置 时 ， 车 速 应 明显 下 降 。 

3. 性 能 检查 

(1) 手动 换 档 试验 

1) 测试 目的 : 区 分 是 机 械 故 障 (齿轮 变速 絮 系 统 和 液压 控制 系统 故障 ) 还 是 电路 
故障 。 

2 ) 测试 方法 : 

QD 拔 下 自动 变速 右 ECU 的 线束 搬 头 和 电磁 内 线束 插头 。 

@) 手动 操纵 变速 杆 换 档 ， 检 查 汽 车 行驶 速度 的 变化 情况 。 

(3 插 好 自动 变速 右 ECU 的 线束 搬 头 和 电磁 内线 束 插头 。 

(9 清除 故障 码 。 





























0.8~1.5 











图 7-19 市 气门 拉 索 全 开 时 的 标记 
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3) 试验 结果 分 析 : 奉 在 测试 中 出 现 异 背 或 在 各 前 进 档 行 驶 时 熙 速 很 难 区 分 ， 说 明 机 
械 系 统 (齿轮 变速 名 和 液压 控制 系统 ) 有 故障 ; 看 每 一 档 工 作 都 正常 ， 说 明 电 控 系统 有 
故障 。 

(2) 失速 试验 

1) 试验 目的 : 通过 测试 变速 杆 在 D 位 和 BR 位 时 发 动机 的 最 高 转速 ， 判 断 发 动机 与 目 
动 变 速 融 的 总 体 性 能 〈 包 括 液 力 变 怎 需 导 轮 和 单 癌 离合 器 功能 、 此 轮 变速 系统 的 换 档 离 
合 硕 和 制 动 硕 是 否 打 请 ) 。 

2 试验 条 件 : 

(D 油 温 达到 正常 工作 温度 (50~80%C ) 。 

@) 试验 连续 时 间 不 得 超过 5s。 

(3) 应 在 冤 阔 良好 的 路 面 上 试验 。 

3) 试验 步骤 : 

J 用 三 角 木 塞 住 前 、 后 车 轮 ， 将 转速 表 连 接 到 发 动机 上 ， 以 便 测 量 发 动机 转速 。 

@) 拉 紧 驻 车 制动器 。 

(3) 左 脚 用 力 踩 住 制 动 踏板 。 

(9 起 动 发 动机 并 预 热 。 

(5 将 变速 杆 置 于 D 位 ， 右 脚 迅 速 将 加 速 踏 板 踩 到 底 ， 读 取 失 速 转速 。 

(Oo D 位 试验 后 ， 再 对 R 位 进行 相同 的 试验 。 

4) 试验 结果 分 析 : 

(DD 如果 D 位 和 R 位 失速 转速 都 低 于 规定 值 (2000~2500rxmin) ， 则 可 能 是 发 动机 功 
率 不 足 或 导 轮 的 单 癌 离合 带 打 消 ; 但 耕 低 于 600rxmin， 则 可 能 是 变 矩 硕 损 坏 。 

(2 如 果 DD 位 失速 转速 高 于 规定 值 ， 则 可 能 是 主 油 路 油 压 过 低 、 前 进 档 离合 器 打滑 、2 
号 单 问 离合 硕 工 作 不 展 或 制 动 硕 打 滑 。 

(3) 如 果 R 位 失速 转速 高 于 规定 值 ， 则 可 能 是 主 油 路 油 压 过 低 、 直 接 档 离合 需 打 滑 、 
一 档 及 倒 档 制 劲 硕 打 清 。 

(4 如 果 D 位 和 R 位 失速 转速 都 高 于 规定 值 ， 则 可 能 是 主 油 路 油 压 过 低 、ATF 油 位 不 
正常 、 油 质 过 差 、 离 合 带 打滑 、 超 速 档 单 向 离合 带 工 作 不 民 。 

(3) 时 渍 试验 

1) 试验 目的 : 通过 测量 换 档 延迟 时 间 ， 检 查 超速 离合 硕 、 前 进 档 离合 入、 下 接 档 离合 右 、 
低档 与 倒 档 制 劲 硕 是 否 过 度 磨 损 ， 并 鉴别 与 各 离合 术 、 制 劲 硕 的 传动 液压 力 是 否 合适 。 

2) 试验 条 件 及 注意 事项 : 

(D 油 温 达 到 正常 工作 温度 (50~80%C ) 。 

@) 每 项 进行 三 次 ， 取 其 平均 时 间 为 准 。 

(3) 每 次 测量 需要 间隔 1min。 

3) 试验 步骤 : 

(D 起动 发 动机 并 预 热 ， 拉 紧 驻 车 制 劲 右 。 

@) 检查 发 动机 念 速 转速 是 否 符合 规定 值 。 

(3 将 变速 杆 从 N 位 拨 到 D 位 ， 与 此 同时 ， 用 秒表 测量 从 开始 换 档 至 感觉 到 振动 的 时 
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间 ， 重 复 三 次 并 取 平 均值 。 
由 用 相同 方法 测量 将 变速 杆 从 N 位 拨 到 R 位 时 的 换 档 滞后 时 间 。 每 次 检测 间隔 至 少 
lmin， 以 使 离合 锅 、 制 劲 硕 恢复 至 原始 状态 。 
4) 试验 结果 分 析 ; 
Q@ 如 果 从 NN 位 拨 到 DD 位 的 延迟 时 间 超 过 1.2s， 则 可 能 是 管 路 油 压 过 低 、 前 进 档 离合 
顺 麻 损 严 重 或 超速 档 单 向 离合 顺 工 作 不 恨 。 
@) 如 果 从 N 位 拨 到 D 位 的 延迟 时 间 超 过 1. Ss， 则 可 能 是 管 路 油 压 过 低 、 直 接 档 离 合 
器 磨损 严重 、 一 档 及 倒 档 制动器 磨损 严重 或 超速 档 单 向 离合 器 工作 不 恨 。 
(4) 油 压 试验 
1) 试验 目的 : 检查 管 路 油 压 ， 判 断 自 动 变速 器 各 种 倘 、 阀 的 技术 状况 、 密 封 性 能 和 
节气 门 拉 索 的 调整 状况 。 
2 ) 试验 条 件 : 
Q 自动 变速 器 油 (ATF) 达到 正常 工作 温度 (50~80%C ) 。 
@) 为 了 安全 ， 试 验 应 由 两 人 协作 完成 ， 一 人 进行 试验 操作 ， 另 一 人 观察 车 轮 及 其 木 
， 防 止 其 移动 。 
@) 每 测 完 一 次 发 动机 应 仍 速 运转 1min 以 上 ;， 节 气门 全 开 持续 时 间 不 应 超过 5s。 
3) 试验 步骤 : 
(D 拆 下 壳 体 上 的 油 压 检查 接头 螺 蹇 ， 并 连接 油 压 表 。 
@ 用 三 角 木 塞 住 前 、 后 车 轮 。 
(3) 拉 紧 驻 车 制 动 右 ， 起 动 发 动机 并 预 热 。 
由 左 脚 用 力 踩 住 制 动 踏板 ， 测量 发 动机 念 速 与 失速 工 况 的 油 压 是 否 符合 规定 值 。 
在 发 动机 转速 达到 失速 转速 之 前 ， 如 车 轮 移 动 ， 应 立即 放松 节气 门 停止 试验 ， 以 免 发 
生 人 危险 。 
4) 试验 结果 分 析 . 
(D 如 果 所 有 档 位 的 测量 值 都 高 于 规定 值 ， 使 自动 变速 器 出 现 严重 的 换 档 冲击 ， 甚 至 
损坏 控制 系统 ， 则 可 能 是 节气 门 拉 索 、 市 气门 赔 、 调 速 阀 失效 。 
@) 如 果 所 有 档 位 的 测量 值 都 低 于 规定 值 ， 造 成 换 档 执 行 元 件 打滑 ， 则 可 能 是 节气 门 
拉 索 、 贡 气门 圈 、 调 速 疾 失效 ， 超 速 档 单 加 离合 句 工 作 不 恨 。 
G@) 如 果 只 有 D 位 管 路 油 压 低 于 规定 值 ， 则 可 能 是 D 位 油 路 漏 油 、 前 进 档 离合 器 失效 
或 超速 档 单 回 离 合 右 工作 不 恨 。 
由 如 果 只 有 R 位 管 路 油 压 低 于 规定 值 ， 则 可 能 是 R 位 油 路 漏 油 、 直 接 档 离合 需 失 
效 、 一 档 或 倒 档 制动器 失效 或 超速 档 单 向 离合 器 工作 不 良 。 
(5) 道路 试验 
1) 试验 目的 : 检查 各 离合 器 、 制 动 需 工作 状态 是 否 恨 好 。 道 路 试验 是 诊断 是 否 磨 损 
失效 的 有 效 方法 。 
2) 试验 条 件 及 注意 事项 . 
(D ATF 达到 正常 工作 温度 (50~80%C )。 
@) 变速 杆 在 每 个 档 位 都 要 进行 试验 , 在 D 位 路 试 时 ， 需 要 试验 NORM 和 PWR 两 种 
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工作 模式 。 任 何 档 位 打滑 或 发 动机 转速 突然 升 高 都 说 明 有 换 档 离合 器 、 制 动 器 、 单 项 离合 
器 故障 。 

3) D 位 路 试 : 将 变速 杆 拨 到 D 位 ， 接 通 0/D 开关 ， 将 加 速 踏板 踩 到 底 使 节气 门 始 终 
保持 在 全 开 位 置 行驶 ， 检查 是 否 出 现 1 一 2、2 一 3、3 一 OZD 升 档 ， 升 档 车 速 是 否 符合 规 
定 值 。 

QO 如 果 无 1 一 2 升 档 ， 则 可 能 是 1-2 换 档 阀 卡 住 或 NO. 2 电磁 阀 卡 住 。 

@) 如 果 无 2 一 3 升 档 , 则 可 能 是 2-3 换 档 阀 卡 住 或 NO. 1 电磁 阀 卡 住 。 

(3) 如 果 无 3 一 OZD 升 档 , 则 可 能 是 3-4 换 档 阀 卡 住 。 

由 如 果 换 档 时 机 不 正确 ， 则 可 能 是 节气 门 拉 索 失调 或 节气 门阀、1-2 换 档 隐 、2-3 换 
档 阅 、3-4 换 档 阀 故 障 。 

(6) 如 果 锁 止 时 机 不 正确 ， 则 NO. 2 电磁 阀 卡 住 或 锁 止 继 动 阀 卡 住 。 

4) 2 位 (前 进 低档 ) 路 试 : 

J 将 变速 杆 拨 到 2 位 ， 将 加 速 踏板 踩 到 底 使 节气 门 保 持 全 开行 驶 ， 检 查 是 否 出 现 1 一 
2 升 档 ， 升 档 车 速 是 否 符合 规定 值 ( 注 : 2 位 无 0ZD 升 档 和 锁定 动作 )。 

go 在 2 位 以 二 档 行 驶 时 ， 松 开 加 速 踏板 应 有 发 动机 制 动 效 果 。 如 果 无 发 动机 制 动 ， 
则 可 能 是 控制 系统 或 前 进 档 离合 右 及 强制 制动器 有 故障 。 

5) 工 位 路 试 : 

J 将 变速 杆 拨 到 工 位 ， 将 加 速 踏板 踩 到 底 使 节气 门 保持 全 开行 驶 ,在 工 位 行驶 时 ， 
应 不 能 升 到 二 档 ; 松 开 加 速 踏板 ， 应 具有 发 动机 制 动 效 果 。 如 果 无 发 动机 制 动 ， 则 可 能 是 
前 进 档 离合 需 及 强制 制动器 失效 。 

@) 检查 加 速 与 减速 期 间 有 无 异常 噪声 。 

6) R 位 路 试 : 将 变速 杆 拨 到 R 位 ， 将 加 速 踏板 踩 到 底 使 节气 门 全 开 时 起 步 ， 检 查 有 
无 打滑 现象 。 

7) P 位 路 试 : 将 汽车 停放 在 坡度 大 于 $?" 的 斜坡 上 ， 变 速 杆 拨 到 了 位 后 ， 松 开 驻 车 制 
动 般 ， 自 动 变速 融 的 停车 锁 止 机 构 (机 械 机 构 ) 应 将 汽车 停 在 原 地 ， 否 则 说 明 停 车 锁 止 
机 构 失 歼 。 


三 、 有 自动 变速 器 的 故障 判断 分 析 


(1) 油 质 发 黑 、 变 色 、 变 质 

1) 高 温 氧化 结 腕 ， 失 去 传 力 和 润滑 能 

2) 磨料 污染 、 变 质 、 变 色 、 变 具 。 

3) 油水 混合 ， 有 乳 状 物 ， 传 动 噪声 增 大 。 
(2) 空 档 疏 行 

1) 手 控 阀 位 置 不 准 ( 拉 索 过 紧 或 过 松 )。 

2) 离合 锅 、 制 动 器 分 离 不 彻底 (变形 、 排 油 不 畅 ) 。 
3) 仿 速 过 高 。 

(3) 起 步 加 速 不 平顺 (发 问 ) 

1) 发 动机 弹性 支 座 损坏 。 
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2) 四 轮 制 动 “ 拔 劲 ”( 即 制 动 录 未 归 位 )( 阻 渍 力 大 )。 

3) 液 控 式 节气 门 拉 索 过 松 、 提 前 升 档 。 

4) 电 探 式 1-2 换 档 阀 失 效 ， 或 市 气门 位 置 传 感 带 失 准 。 

5) 油 液 过 少 、 油 压低 、 油 质变 坏 、 传 力 不 民 。 

6) 变 矩 右 导 轮 的 单 品 自由 轮 打 滑 。 

7) 低速 档 相 关 离 合 咒 、 制 劲 硕 、 单 向 自由 轮 失 效 。 

(4) 冷 车 勉强 行驶 ， 热 车 行驶 无 力 

1) 发 动机 过 热 ， 造 成 油 液 温 度 过 高 。 

2) 油 质 变 坏 ,， 使 用 了 劣质 代用 油 。 

3) 油泵 磨损 ， 箱 内 窗 封 件 老 化 漏 油 。 

(5) 只 能 高 转速 低 车 速 行驶 ， 不 能 高 速 行驶 

1) 高 速 档 相 关 离 合 锅 、 制 动 硕 打滑 。 

2) 变 矩 春 失效 〈 单 向 目 由 轮 、 叶 片 ) 。 

3) 电 控 式 换 档 电 磁 阀 失效 。 

4) 车 速 传 感 顺 失效 。 

(6) 换 档 冲击 和 噪声 

1) 发 动机 弹性 文 座 损坏 。 

2) 换 档 控制 油 压 过 高 ， 调 压 阀 失效 。 

3) 换 档 缓冲 阀 和 单 向 节 流 立 失 效 。 

4) 液 控 制式 节气 门阀 和 速 控 阀 失 灵 。 

5) 电 控 式 节 气门 位 置 传 感 带 、 和 车 速 传 感 占 故障 或 失灵 。 

6) 行星 齿轮 系统 轴 向 定位 松 旷 ,或 单 向 自由 轮 失灵 。 

(7) 挂 入 DD 位 或 R 位 无 驱动 反应 

1) 手 控 阀 未 进入 工作 档 位 。 

2) 第 一 级 滤 清 需 严 重 堵塞 ， 无 油 压 。 

3) 电 控 式 换 档 电 磁 闪 损坏 。 

4) 油条 损坏 。 

5) 变 矩 器 损坏 。 

6) 相关 单 向 自由 轮 损坏 或 装 反 。 

(8) 只 能 前 进 、 不 能 后 退 或 只 能 后 退 、 不 能 前 进 

1) 前 进 低档 或 R 位 的 相关 离合 器 、 制 动 器 有 故障 (与 油泵 、 变 矩 右 、 油 压 大 小 
TR 

2) 电 控 式 换 档 电磁 立 、 换 档 滑 阀 动作 失效 。 

3) 相关 单 向 自由 轮 损坏 。 

(9) 升 档 、 降 档 时 滞 过 长 

1) 液 控 式 节 气门 阅 、 速 控 交 、 换 档 疾 失调 或 失效 。 

2) 电 控 式 换 档 电 磁 疾 、 换 档 闪 动作 失灵 。 

3) 电 控 式 节 气门 位 置 传感器 和 VSS 传感器 信和 号 不 良 。 
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4) 换 档 控制 油 压 过 低 ， 执 行 元 件 密封 不 恨 。 

(10) 高 速 行驶 频繁 跳 档 

1) 高 速 档 相关 离合 般 、 制 动 右 密 封 件 失效 或 相关 单身 上 自由 轮 失 灵 。 
2) 高 速 档 换 档 阀 失控 、 泄 源 。 

3) 锁 止 离合 带 频 蚂 动 作 ， 电 位 阅 和 脉 客 调制 电磁 阀 失 灵 。 


第 四 节 ”ABS 检测 与 诊断 


一 、ABS 检修 注意 事项 


1) 维修 轮 速 传 感 硕 时 一 定 要 十 分 小 心 。 拆 翻 时 注意 不 要 碰 伤 传 感 硕 头 ， 不 要 用 传 感 
器 齿 圈 当 作 援 面 ， 以 免 损 坏 。 

2) 维修 ABS 液压 控制 装置 时 ， 切 记 要 先进 行 泄 压 ， 然 后 再 按 规 定 进行 修理 。 

3) 制 动 液 要 至 少 每 隔 2 年 更 换 1 次 ， 最 好 是 每 年 更 换 1 次 。D0T3 乙 二 醇 型 制 动 液 的 
吸湿 性 很 强 ， 含 水 分 的 制 劲 液 不 仅 使 制 劲 系统 内 部 产生 腐蚀 ， 而 且 会 使 制 动 效 有 末 明 显 
下 降 。 

4) 在 进行 ABS 诊断 与 检查 时 ， 只 要 和 掌握 扫描 仪 等 专业 工具 的 使 用 方法 ， 按 照 维 修 手 
及 中 给 出 的 故障 诊断 图 表 做 故障 诊断 就 可 以 ,可 以 不 拘泥 于 检查 形式 和 步 台 ， 只 要 能 准确 
地 判断 出 故障 点 即 可 。 

5) ABS 与 第 规 制 动 系统 是 不 可 分 割 的 。 和 芝 规制 动 系统 一 旦 出 现 问题 ，ABS 束 不 能 
常 工作 。 因 此 ， 要 将 二 者 视 为 一 个 整体 进行 维修 。 如 果 制 动 系统 出 现 故 障 ， 通 常 应 首先 判 
断 是 ABS 的 故障 还 是 常规 制 动 系统 的 故障 ， 而 不 能 只 把 注意 力 集中 在 传 感 颖 、 电 子 控 制 
器 和 压力 调节 器 上 。 

6) 电子 控制 装置 受到 碰撞 敲 击 也 极 容易 引起 损坏 ， 因 此 ， 要 注意 使 电子 控制 装置 免 
受 碰 撞 和 敲 击 。 

7) 在 著 电 池 电 压低 时 ， 系 统 不 能 进入 工作 状态 ， 因 此 ， 要 注意 对 蓄电池 的 电压 进行 
检查 ， 特 别 是 当 汽 车 长 时 间 停 驶 后 初次 起 动 时 更 应 注意 。 

8) ABS 应 使 用 专用 的 管 路 ， 因 为 该 系统 往往 具有 很 高 的 压力 ， 如 果 使 用 非 专用 的 管 
路 ， 极 易 造 成 损坏 。 

9) 大 多 数 ABS 中 的 轮 速 传 感 希 、 电 子 控制 装置 和 制 动 压 力 调 节 装 置 都 是 不 可 修复 
的 ， 如 果 发 生 损 坏 ， 应 进行 整体 更 换 。 因 为 ABS 都 是 针对 某 一 车 型 而 专门 设计 的 ， 一 般 
不 通用 ， 所 以 要 求 选用 本 车 型 高 质量 的 正 守 配件， 确保 维 修 质 量 。 

10) 尽量 选用 汽车 生产 厂 推 荐 的 轮胎 ， 如 果 要 换 用 其 他 型 号 的 轮胎 ， 应 选用 与 原 车 
所 用 轮胎 的 外 径 、 附 着 性 能 和 转动 惯量 相近 的 轮胎 ， 更 不 能 混用 不 同 规格 的 轮胎 ， 否 则 会 
影响 防 抱 死 控制 效果 。 

11) 装备 ABS 的 汽车 ， 其 制 动 操作 方法 和 没有 装备 ABS 的 传统 制 动 系统 的 方法 是 一 样 
的 。 但 在 紧急 制 动 时 ， 不 要 重复 踩 制 动 踏板 ， 而 只 要 把 脚 持续 地 踩 在 制 动 踏板 上 ，ABS 就 会 
上 日 动 进入 制 动 状态 ， 不 需 人 工 干 预 。 多 踩 几 次 制 动 踏 板 ， 反 而 会 使 ABS 的 ECU 得 不 到 正确 
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过 号 ， 导 致 制 动 效果 不 良 。 对 于 液压 制 动 系统 而 言 ，ABS 工作 时 制 动 踏板 会 有 些 轻微 振动 ， 
或 听 到 系统 工作 时 的 一 点 噪声 ， 这 些 都 是 正常 现象 ， 表 明 ABS 正在 工作 ， 并 非 故 障 ， 


二 、ABS 电 控 系统 故障 检测 与 诊断 的 一 般 思 


(1) 初步 检查 

1) 警告 灯 初 始 检 查 。 将 点 火 开 关 转 到 ON 人 位置， 检查 ABS 警告 灯 和 制 动 警 告 灯 点 
亮 ， 并 持续 约 3s。 如 果 ECU 存储 了 任何 故障 码 ，ABS 警告 灯 和 制 动 警告 灯 将 亮 起 。 如 果 
指示 灯 持 续 亮 或 不 亮 ， 应 对 ABS 或 制 动 警 告 灯 电 路 进行 检查 。 

2) 检验 驻 车 制 动 ( 手 镜 ) 是 否 完 全 释放 。 

3) 检查 制 动 液 液 面 是 否 在 规定 的 范围 之 内 。 

4) 检查 ABS ECU 导线 插头 、 插 座 的 连接 是 否 恨 好 ， 连 接 需 及 导线 是 否 损坏 。 

5) 检查 轮胎 面 纹 权 的 深度 是 否 符 合 规 定 。 如 采 以 上 检查 不 能 确定 故障 部 位 ， 就 可 转 
入 使 用 故障 目 诊 断 。 

(2) ABS 系统 故障 征兆 模拟 测试 方法 在 ABS 系统 故障 检测 与 诊断 中 ， 若 是 单纯 的 
元 件 不 良 ， 可 运用 电路 检测 方式 诊断 。 如 果 属 于 间 欣 性 故障 或 是 相关 的 机 械 性 问题 ， 则 需 
要 进行 模拟 测试 以 及 动态 测试 。 

1) 模拟 测试 方法 。 

中 将 汽车 项 起 ， 使 4 个 车 轮 均 悬空 。 

@) 起 动 发 动机 。 

@) 将 变速 杆 拨 到 D 位 ， 观 察 仪表 板 上 的 ABS 故障 指示 灯 是 否 点 亮 ， 如 果 ABS 故障 指 
示 灯 有 亮 ， 则 表示 可 能 中 后 轮 差 速 硕 的 车 速 传 感 硕 不 恨 ; 如 果 ABS 故障 指示 灯 不 亮 ， 则 转 
动 左前 轮 。 此 时 ，ABS 故障 指示 灯 知 点 亮 ， 则 表示 左前 轮 速 传 感 锅 正 背 ; 反之 ， 表 示 左 
六 轮 车 速 传 感 硕 不 良 。 右 前 轮 速 传感器 的 检查 与 此 相同 。 

2) 动态 测试 方法 。 

Oz 使 汽车 以 高 于 12km/h 的 车 速 行驶 。 

@) 当 车 辆 转弯 ( 左 转 或 右 转 ) 时 ， 观 察 ABS 故障 指示 灯 是 否 点 亮 。 若 某 一 方向 ABS 
故障 指示 灯亮 ， 则 表示 可 能 是 该 方 癌 的 轮胎 气压 不 足 ， 也 可 能 是 轴承 不 良 、 转 加 拉杆 球 头 
磨损 、 减 振 器 不 良 或 车 速 传 感 带 脉冲 齿轮 不 良 。 

(3) 汽车 驶 回 ， 在 ABS ECU 侧 的 ABS 电源 和 电磁 了 疾 继 电器 端子 与 搭 铁 之 间接 上 万 用 
表 ， 将 万 用 表 置 于 电压 档 。 

@ 再 进行 道路 行驶 ， 在 制 动 时 注意 观察 ABS 电源 端子 和 搭 铁 间 的 电压 ， 电 压 应 在 
11.7~13.5V 之 间 ; 而 电 和 磁 准 继 电 融 端子 与 拱 铁 间 的 电压 ， 也 应 在 10. 8V 以 上 。 前 者 主要 
是 观察 蓄电池 电源 供应 情况 ， 后 者 主要 是 观察 电磁 阀 继 电器 的 接点 好 坏 。 

(5) ABS 故障 自 诊 断 以 及 电脑 检测 仪 检 测 、 故 障 码 清除 参考 具体 车 型 的 维修 手册 。 


三 、ABS 系统 故障 检测 与 诊断 方法 


对 ABS 的 测试 与 诊断 ， 既 可 利用 该 系统 中 ECU 的 目 诊 断 功 能 进行 检测 诊断 ， 也 可 根 
据 情 况 对 系统 中 的 某 个 装置 解体 ， 然 后 再 单独 进行 检测 。 
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1. 轮 速 传 感 颖 的 检测 方法 

当 汽 车 ABS 出 现 故 障 、 怀 疑 轮 速 传 感 帮 工作 不 恨 时 ,应 对 轮 速 传 感 带 进行 检查 ， 主 
要 应 检测 传 感 融 线圈 电阻 、 转 子 齿 轿 和 传 感 硕 输出 信和 号。 

(1) 传感器 线圈 电阻 的 检测 ” 拆 下 轮 速 传 感 硕 的 连接 插头 ， 用 万 用 表 的 Rx100 档 ， 
仿 查 每 个 引 脚 与 车 身 搭 铁 间 的 导 通 情况 。 正 篆 时 应 不 导 通 ， 否 则 说 明 传 感 器 有 拱 铁 故障 ， 
应 予以 更 换 。 

当 上 述 检查 正常 时 ， 应 进一步 测量 传 感 硕 线圈 的 电阻 值 ， 用 万 用 表 的 正 、 负 表笔 连接 
传 感 硕 接头 的 正 、 负 闪 ， 测 量 阻 值 ， 阻 值 不 符合 标准 时 ， 应 更 换 传 感 头 。 表 7-6 中 列 出 了 
部 分 丰田 车 型 的 轮 速 传 感 右 线圈 的 正常 电阻 值 ， 供 检测 时 对 照 参考 ， 

表 7-6 部 分 丰田 车 型 轮 速 传感器 线圈 的 正常 电阻 值 
9 前 轮 传 感 器 线圈 电阻 作 O 后 轮 传 感 带 线圈 电阻 /k0 


丰田 雷克萨斯 LS400 0.9~1.3 0.9~1.3 


丰田 雷克萨斯 ES300 0.9~1.3 0.9~1.3 
皇冠 3.0 轿车 1.2~1.6 0. 185~0.21 














丰田 大 霸王 0. 92~1. 22 1.05~1.4 
丰田 Avalon 0.6~1.8 1.6~1.8 


(2) 转子 齿 轿 的 检测 ”检查 转子 齿 圈 的 齿 数 ， 检 查 转 子 齿 圈 有 无 裂纹 ， 检 查 转 子 齿 
图 有 无 缺 齿 和 断 齿 〈( 见 图 7-20) ， 检 查 转 子 齿 圈 的 齿 与 齿 之 间 是 否 吸附 有 铁 屑 。 传 感 硕 头 
部 端面 与 齿 圈 凸 起 端面 要 保留 约 1mm 的 空气 间 际 ， 可 用 无 磁性 的 厚薄 规 进行 检查 。 

2. 感应 检查 法 

有 些 轿 车 如 皇冠 、 奔 驰 等 ， 其 后 轮 传感器 只 
使 用 一 个 ， 而 且 安 装 在 后 轴 差 速 器 或 变速 器 上 ， 
对 这 种 传感器 的 检查 方法 如 下 : 拆 下 传 感 头 ， 并 
从 配 线 插件 上 拔 下 插头 。 用 一 个 2~10k9O 的 电阻 
器 与 之 串联 后 并 接 在 电压 表 两 端 (注意 不 要 短 接 
任何 一 个 端子 ) ， 用 螺钉 旋 具 使 轮 速 传 感 头 前 后 
摆动 ， 检 查 电 压 表 是 否 交 替 显 示 2~12V 电压 。 
否则 应 更 换 传 感 头 。 


四 、ABS 系统 故障 检测 与 诊断 案例 


1. 故障 现象 

一 辆 雷克萨斯 LS400 轿车 , 已 行驶 120000km， 一 直 正 常 保 养 制 动 系统 。 在 跑 过 一 次 
长 途 后 ， 发 现 ABS 警告 灯 常 亮 ， 制 动 时 有 拉 带 现象 (ABS 不 工作 ， 制 动 踏板 制 动 时 抖 
动 ) ， 并 且 无 ABS 功能 。 该 车 曾 在 当地 一 家 修理 厂 维 修 过 ， 其 后 ABS 警告 灯 不 再 常 亮 ， 
但 制 动 系统 仍 不 具备 防 抱 死 功 能 。 

2. 故障 原因 分 析 

ABS 警告 灯 常 亮 时 制 动 无 防 抱 死 效果 且 产 生 制 动 拉 带 现象 是 正常 的 。 因 为 在 ABS 系 
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站 


统 中 一 般 都 设计 了 一 个 补救 措施 ， 那 就 是 当 ABS 出 现 故 障 时 ， 汽 车 仍 能 具有 常规 制 动 系 
统 的 制 动 效 有 果 。 但 如 果 ABS 和 警告 灯 不 再 篆 亮 ， 且 有 产生 制 动 防 抱 死 的 现象 ， 这 样 就 与 
ABS 正常 工作 相互 矛盾 。 

3. ABS 系统 故障 诊断 

ABS 采用 电子 液压 控制 ， 因 此 在 ABS 正常 工作 情况 下 出 现 表 7-7 所 列 现象 是 正常 的 ， 
并 不 是 故障 。ABS 系统 故 隐 现象 及 说 明 见 表 7-7。 

















表 7-7 ABS 系统 故障 现象 及 说 明 
现象 说 明 


发 动机 起 动 后 ,有 时 会 从 发 动机 舱 中 传 出 类 似 碰 击 的 声音 ,这 是 进行 目 检 的 声音 ,并 非 
不 正常 





系统 日 检 声 音 





二 液压 单元 内 电动 机 的 声音 与 制 动 踏板 振动 一 起 产生 的 声音 ,工作 时 因 制 动 而 引起 及 架 
ds 磁 击 或 轮胎 与 地 面 接触 发 出 的 野 嘎 声 








| 在 积 雪 或 是 砂 石 路 面 上 ,有 ABS 的 车 辆 的 制 动 距离 会 比 没有 的 制 动 距离 长 ,因此 需 提 
开 信 用 信和 到 下 训 人 | 根 驾 驶 人 在 上 述 路 面 行驶 时 应 加 售 小 必 





4. 前 、 后 轮 速 传感器 的 检修 

(1) 准备 工作 ”需要 准备 的 仪器 包括 丰田 专用 解码 占 、 汽 车 专用 万 用 表 、 丰 田 专 用 
SST09023-00100、 导 线 奢 干 、 维 修 营 用 工 量具 一 套 等 。 

(2) 读 取 故 障 码 

1) 汽车 的 故障 自 诊 断 。 

( 将 ABS 维修 用 连接 需 接 头 分 开 。 

@) 将 点 火 开关 置 于 ON 位 置 。 

(3) 将 发 动机 舱 内 的 故障 诊断 插座 盖 打 开 ， 用 跨 接 线 连 接 TC 脚 和 El 脚 。 

(9 根据 仪表 板 上 ABS 警告 灯 的 内 烁 频率 读 取 故障 码 。 

2) 使 用 丰田 专用 解码 器 读 取 故 障 码 。 

前 轮 速 传 感 硕 的 维修 

J 拆 下 前 豆子 板 内 衬 ， 脱 开 转速 传 感 融 连 
接 需 。 

@) 测量 连接 器 端子 1 和 2 之 间 的 电阻 ( 见 图 
7-21)， 在 20% 时 ， 正 常 电 阻 为 1.4~1.8kO 。 

@) 检查 轮 速 传 感 器 与 ECU 之 间 线 束 的 连接 
情况 。 
检查 齿 团 。 图 7-21 测量 轮 速 传感器 电阻 值 

G@) 检查 前 轮 速 传感器 的 输出 电压 ， 正 铝 电 压 
波形 如 图 7-22 所 示 。 

后 轮 速 传感器 的 维修 . 

J 脱 开 转速 传感器 连接 器 。 

@) 测量 连接 融 端 子 1 和 2 之 间 的 电阻 ,正常 电阻 不 大 于 2. 2kO 。 
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G@) 检查 轮 速 传 感 器 与 ECU 之 间 线 束 的 连接 情况 。 
(4 检查 齿 圈 。 
(3) 检查 后 轮 速 传 感 带 的 输出 电压 ， 正 党 电压 波形 如 图 7-23 所 示 。 


























正常 信号 波形 
< 搭 铁 
2ms/ 格 
1V/ 格 1V/ 格 
图 7-22 前 轮 速 传 感 硕 的 正常 电压 波形 图 7-23 后 轮 速 传 感 需 的 正常 电压 波形 


第 五 五” 安 全 人 气 赛 检测 与 诊断 


一 、 安 全 气 宫 检修 注意 事项 


1) 安装 与 维修 工作 只 能 由 专业 人 员 来 完成 。 

2) 为 了 防止 气 早 的 意外 引爆 ， 在 对 气 蝇 系统 进行 任何 操作 时 ， 均 应 拆 下 蓄电池 的 负 
极 导 线 ， 等 30s 以 后 方 可 进行 操作 。 

3) 不 要 使 安全 气 赛 (SRS) 部件 受到 85 以 上 的 高 温 。 

4) 安全 气 早 主 件 及 控制 单元 应 避免 受到 确 碰 和 振动 。 

5) 检测 时 不 可 使 用 检测 灯 、 电 压 表 和 欧姆 表 ， 以 免 造 成 气 蝇 误 爆 。 特 别 是 在 检修 安 
全 气 吉 过 程 中 ， 切 勿 测量 点 火器 的 电阻 ， 如 图 7-24 所 示 。 该 操作 可 能 造成 气 绪 脱 开 ， 非 
党 危险 。 











图 7-24 切 勿 测量 点 火 大 的 电阻 








6) 不 得 擅自 改动 SRS 的 线路 和 元 件 。 
7) 在 拆 翻 转 癌 盘 衬 垫 或 处 理 新 的 转 辐 盘 衬 垫 时 ， 应 将 衬 垫 正面 级 上 放置 ， 如 图 7-25 
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所 示 。 为 外 ,不 要 将 转向 盘 宰 垫 存 放 在 为 一 个 讨 垫上 面 。 将 转 问 盘 讨 垫 的 金属 面 朝 上 存 
放 ， 如 果 转 回 盘 衬 垫 因 采 种 原因 充气 ， 可 能 导致 严重 事故 。 

8) 右 在 事故 中 气 蝇 被 引爆 ， 为 安全 起 见 ， 
所 有 元 件 部 需要 更 新 。 

9) 气 赛 婆 置 不 允许 打开 或 修理 ， 只 允许 
更 换 新 的 元 件 。 

10) 安全 气 宫 不 能 沾 油 脂 及 清洲 剂 等 。 气 
去 逆 置 有 更 换 日 期 ， 即 使 不 撞车 ， 到 期 后 也 需 
时 4 








正确 错误 











二 、 安 全 气囊 检修 方法 





SRS 的 传 感 希 、 充 气 装 置 和 中 央 气 宫 传 感 图 7-25 衬 热 的 正确 放置 
器 等 元 件 均 不 能 分 解 修 理 ， 因 此 ，SRS 的 故障 
诊断 主要 是 电气 方面 的 故障 诊断 。 由 于 SRS 平时 不 使 用 ,一 旦 使 用 之 后 便 报废 ， 所 以 SRS 
不 像 汽 车 上 的 其 他 系统 那样 ， 在 使 用 过 程 中 出 现 故 障 时 会 表现 出 来 。 

因为 没有 异常 现象 的 出 现 ，SRS 的 故障 就 难于 发 现 。 为 此 ，SRS 本 身 设置 了 自 诊断 系 
统 ， 寿 系统 出 现 故 障 ， 即 可 通过 故障 警告 灯 反 映 出 来 。 这 样 ，SRS 的 故障 警告 灯 和 故障 码 
就 成 了 最 重要 的 故障 信息 来 源 和 故障 诊断 依据 。 

由 于 SRS 是 一 个 独立 系统 ， 与 汽车 上 的 其 他 系统 都 没有 关系 ， 所 以 硅 系 统 中 存在 故 
障 ， 只 需 按 照 故 障 码 所 指示 的 内 容 进 行 诊断 ， 找 出 故障 是 出 在 元 件 还 是 导线 或 插 接 右上。 

因为 各 充气 装置 的 点 火锅 不 允许 测量 其 电阻 ， 点 火器 的 开路 或 短路 的 判断 必须 利用 目 
我 诊断 系统 进行 ， 这 是 SRS 故障 诊断 的 特殊 性 。SRS 的 故障 诊断 可 按 图 7-26 所 示 进 行 。 

例如 ， 丰 田 汽车 SRS 的 故障 码 ， 可 用 一 根 跨 接 线 跨 接 诊 断 插 接 器 上 的 TC 与 El 两 个 
端子 ， 通 过 仪表 板 上 的 SRS 警告 灯 闪 烁 来 读 取 。 具 体检 人 和 修 方法 如 下 : 

1) 检查 SRS 警告 灯 。 将 点 火 开 关 转 到 ON 或 ACC 位 置 ， 知 SRS 警告 灯亮 6s 后 熄灭 ， 
说 明 SRS 警告 灯 及 其 线路 正常 ， 可 以 谈 取 故障 但 ; 看 SRS 警告 灯 不 腕 ,说 明 指 示 灯 或 其 
线路 有 故障 ， 应 检修 后 才能 谈 取 故障 码 。 

2) 将 点 火 开 关 转 到 ON 或 ACC 位 置 ， 并 等 待 20s 以 上 。 

3) 用 里 接线 将 TDCL 诊断 插 接 器 的 TC、E1l 两 个 端子 短 接 。 

4) 根据 仪表 板 上 SRS 警告 灯 的 闪烁 情况 ， 读 取 故 障 码 。 故 障 码 的 内 烁 规律 如 网 7-27 
所 示 。 

看 SRS 功能 正常 ， 则 仪表 板 上 的 SRS 警告 灯 每 秒 钟 闪烁 2 次， 每 次 灯亮 与 灯 灭 时 间 
均 为 0.25s， 高 电 平 时 灯亮， 低 电 平时 灯 炎 。 硅 SRS 有 故障 ，SRS 警告 灯 闪 烁 显示 故障 
码 ， 故 障 码 为 2 位 数字 ，SRS 警告 灯 先 显示 十 位 数字 ， 后 显示 个 位 数字 。 

同一 数字 灯亮 与 灯 灭 的 时 间 均 为 0.$s， 十 位 数字 与 个 位 数字 之 间 间 隅 1.$s。 知 有 多 
个 故障 码 ， 则 故障 码 与 故障 码 之 间 间 隔 2. 5s， 并 按 由 小 到 大 的 顺序 显示 故障 码 。 故 障 码 
全 部 输出 后 ， 间 隔 4. 0s 再 重复 显示 。 

当 点 火 开 关 转 到 ON 或 ACC 位 置 后 ，SRS 警告 灯 一 直 亮 ， 读 取 故 障 码 时 又 显示 代码 正 
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安全 气 圳 警告 灯 异 党 


使 用 专用 仪器 读 取 故 障 码 





对 于 使 用 警告 灯 闪 光 来 读 取 故 障 码 的 车 辆 ,首先 检查 和 维修 警告 灯 电 路 后 再 读 取 


记录 故障 人 码 
清除 故障 码 


读 取 故障 码 








代码 显示 系统 工作 正常 代码 显示 系统 有 故障 


故障 现象 模拟 (如 播 动 连接 导线 检查 维修 显示 故障 部 位 
或 插 接 器 等 ) 后 ,清除 故障 码 


验证 试验 后 , 读 取 故障 码 显示 系统 工作 正常 


图 7-26 SRS 故障 诊断 方法 








正常 代码 
0.25s 代码 11 代码 31 
0.SS 2 SS 4.0s 
灯亮 
灯亮 
灯头 

灯 天 1.5s [ 

~、 、， 8 重复 代码 

0.25s 代码 11 代码 31 
a) b) 


图 7-27 故障 码 的 闪烁 规律 
a) 正常 代码 b) 故障 码 





常 ， 说 明 蓄 电池 电压 过 低 或 SRS ECU 的 备用 电源 电压 过 低 ，SRS ECU 设计 时 未 将 此 故障 
编 成 代码 存 人 存储 器 。 当 电源 电压 恢复 正常 后 约 10s，SRS 警告 灯 自 动 熄灭 。 
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SRS 警告 灯 只 有 在 存储 右 中 的 故障 人 码 全 部 清除 后 ， 才 能 恢复 正常 显示 。 读 取 故 障 码 
时 ， 若 SRS 警告 灯 显 示 有 故障 码 ， 则 说 明 SRS 发 生 过 故障 ,但 是 无 法 显示 故障 是 发 生 在 
现在 还 是 过 去 。 

因此 ， 每 当 排 除 故 障 后 ， 必 须 清 除 故 障 码 ， 并 在 清除 故障 人 码 之 后 ， 再 次 读 取 故障 码 ， 
以 确认 故障 码 是 否 已 经 全 部 清除 。 














本 章 小 结 


本 章 首 先 介 绍 了 汽车 电子 故障 诊断 技术 的 发 展 历程 、 汽 车 电子 故障 诊断 设备 、 汽 车 
在 线 故 障 诊 断 监 测 原 理 、 汽 车 故障 访问 与 故障 诊断 原则 、 汽 车 电子 故障 诊断 基本 概念 及 
术语 ， 接 着 重点 介绍 了 电 喷 发 动机 检测 与 诊断 、 自 动 变 速 器 检测 与 诊断 ， 最 后 介绍 了 
ABS 检测 与 诊断 、 安 全 气 吉 检测 与 诊断 。 











| 


. 发 动机 故障 上 自 诊断 系统 的 功用 是 什么 ? 
. 简 述 汽车 故障 诊断 的 方法 及 其 特点 。 
en ee 依 断 系统 把 故障 码 分 成 几 类 ? 它们 的 含义 如 何 ? 
试 人 简单 说 明 电 控 汽 车 故障 诊断 的 基本 原则 和 六 个 步骤 。 

简 述 测量 汽油 机 多 点 喷射 系统 的 燃油 压力 的 程序 。 
简 述 向 压 法 检测 供 油 正 时 的 基本 原理 。 
. ECU 应 用 什么 方法 来 诊断 氧化 钳 氧 传感器 中 加 热 需 的 性 能 是 否 正常 ? 
. 简 述 柴油 机 燃油 供给 系统 的 工作 原理 。 
. 带 出 触 点 式 点 火 系 统 的 单 拭 标准 波形 (次 级 波形 与 初级 波形 )， 并 用 文字 加 以 解释 说 明 。 
ee 
简 述 用 真空 表 检 测 进 气管 真空 度 的 方法 。 
ar 

13. 请 分 析 图 7-28 所 示 触 点 式 点 火 系统 正常 点 火 
波形 4、B、C 和 DD 各 部 分 的 食 义 。 

14. 试 述 利用 频 闪 法 检测 点 火 提 前 角 的 仪器 及 其 
国 本 马上 让 2 入 

15. 试 说 明 : (1) 氧化 钻 氧 传感器 的 就 车 检测 方 
法 。(2) 试 以 百分比 说 明 汽 油 机 (未 装 三 元 催化 转 
化 器 ) 排 气 中 的 成 分 。(3) 试 简单 画 出 OBD- [诊断 图 7-28 触 点 式 点 火 系 统 正常 点 火 波形 
插座 中 12V 电源 与 搭 铁 端 口 的 统一 位 置 。 

16. 人 简 述 自动 变速 右 液 压 试验 测试 项 目 。 

17. 人 简 述 进行 自动 变速 器 液压 试验 的 测试 步骤 。 

18. 人 简 述 自动 变速 器 的 道路 试验 一 般 应 进行 的 试验 项 目 。 

19. 试 述 如 何 进 行 目 动 变 速 右 失速 试验 。 
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